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Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Suomen ympäristökeskuksen
(SYKE) neljännen yhteisen tutkimusseminaarin teemana on
maaperänsuojelu. Seminaarin suullisista ja poster-esityksistä on tehty
laajennetut tiivistelmät, jotka on esitetty tässä raportissa. Tiivistelmät
käsittelevät seuraavia maaperänsuojeluun liittyviä aihealueita:
pilaantuneet maat ja niiden kunnostus, alueelliset ja kohteelliset
kartoitukset, hajakuormitus, metsä-, suo- ja maatalousmaat,
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Alkusanat
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) nel-
jännen yhteisen tutkimusseminaarin teemana on tällä kertaa maaperänsuojelu.
Maaperänsuojelu ei ole toistaiseksi ympäristösuojelussa samalla tavalla vakiintu-
nut käsite kuin vesiensuojelu ja ilmansuojelu, vaikka maaperä on meille elintärkeä
ja suurelta osin uusiutumaton luonnonvara. Ihminen on aina hyödyntänyt maaperää
ja siihen liittyviä ympäristönäkökohtia on käsitelty erilaisten ympäristösuojelun
osa-alueiden yhteydessä kuten esimerkiksi pilaantuneiden maa-alueiden kunnos-
tuksen ja luonnon monimuotoisuuden suojelun yhteydessä. Maaperänsuojelun
merkityksen korostuminen EU:ssa on johtanut kuitenkin siihen, että maaperä on
alettu nähdä uudessa valossa myös Suomen ympäristöpoliittisessa keskustelussa.
Vaikka esimerkiksi maaperän eroosio on Suomessa vähäistä moniin muihin Eu-
roopan maihin verrattuna, on meidänkin syytä arvioida kokonaisvaltaisesti
maaperämme tilaa ja kestävän käytön reunaehtoja. Arvioinnin on viime kädessä
perustuttava luotettavaan tutkimukseen ja sen pohjalta rakentuvaan ymmärryk-
seen maaperässä tapahtuvista ja siihen kohdistuvista luontaisista ja ihmisen
aiheuttamista muutoksista.
Seminaariaineisto antaa hyvän kuvan siitä, että GTK:ssa ja SYKE:ssä on run-
saasti tutkimusaktiviteettia maaperänsuojelun alueella. Suomessa metsä- ja maa-
talousympäristöt näyttelevät merkittävää roolia maaperän muutoksissa. Seminaa-
riin on tämän vuoksi pyydetty esitykset myös Metsätutkimuslaitoksesta (MET-
LA) ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitoksesta (MTT), joissa kummassa-
kin on meneillään useita maaperänsuojelun aihepiiriin liittyviä tutkimuksia. Maa-
peränsuojelun haasteita koskevan yleisesityksen jälkeen seminaariaineisto on ryh-
mitelty aihealueittain seuraavasti: pilaantuneet maat ja niiden kunnostus, alueelli-
set ja kohteelliset kartoitukset, hajakuormitus, metsä-, suo- ja maatalousmaat,
maankäytön vaikutukset ja maaperänsuojelun tutkimusmenetelmiä.
Haluamme kiittää kaikkia seminaariin osallistujia ja ennen kaikkea esitysten
pitäjiä, jotka ovat arvokkaalla panoksellaan osallistuneet tämän tutkimusraportin
valmistamiseen. Toivomme, että seminaari omalta osaltaan edistää tutkijoiden
verkostoitumista yli laitos- ja hallintorajojen, mikä on tänä päivänä korkeatasoi-
sen osaamisen kehittymisen edellytys. Vuorovaikutuksen merkitys korostuu eri-
tyisesti monitahoisessa maaperänsuojelussa, jossa laitosten välinen yhteistyö, työ-
jako ja Suomen kannalta keskeiset osaamispainotukset tulisi pystyä tunnistamaan
lähitulevaisuudessa.
Helsingissä 20.10.2004
Jyri Seppälä Hannu Idman
Tutkimuspäällikkö Ohjelmajohtaja
Suomen ympäristökeskus Geologian tutkimuskeskus
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .4 Suomen ympäristö 726
Sisällys
Alkusanat ...................................................................................................................................................... 3
Katsaus Euroopan unionin maaperänsuojelustrategiatyöhön
A review on the EU soil strategy ................................................................................................................... 7
Anna-Maija Pajukallio
Pilaantuneet maa-alueet ja niiden kunnostus
Megasite-luokan pilaantuneet alueet, milloin tarvitaan EU-seurantaa
Contaminated megasites – need for monitoring at the EU level ............................................................... 11
Timo Tarvainen, Jaana Jarva ja Outi Pyy
Chemical extraction of metals and ecotoxicity of heavily polluted soils ..................................................... 15
Eija Schultz, Anneli Joutti, Marja-Liisa Räisänen, Petri Lintinen, Esko Martikainen and Olli Lehto
Reaktiiviset seinämät pohjaveden puhdistuksessa – Oriveden kohdetutkimukset
Remediation of contaminated groundwater using permeable reactive barriers
– hydrogeological investigations at the Orivesi field site ............................................................................ 20
Anna-Liisa Kivimäki, Pasi Hellstén, Taina Nystén, Jussi Reinikainen ja Sirkku Tuominen
Pilaantuneen maaperän ja pohjaveden riskienhallintaratkaisujen ekotehokkuus (PIRRE)
Eco-efficient risk management of contaminated soil and groundwater (PIRRE) ....................................... 26
Jaana Sorvari, Riina Antikainen, Juhani Gustafsson, Teija Haavisto, Anna-Liisa Kivimäki,
Marja-Leena Kosola, Suvi Ruuska, Markku Ollikainen, Elina Utriainen ja Pekka Hokkanen
Demonstration of the use of Monitored Natural Attenuation (MNA) as a remediation technology
– DEMO-MNA ............................................................................................................................................. 32
Katarina Bjöklöf, Juha Reinikainen, Taija Huotari, Pekka Hänninen, Pekka Huhta, Jussi Leveinen, Jaana Jarva, Heikki Vanhala,
Jani Salminen, Eija Schultz, Jaana Sorvari, Kenneth Holm, Anneli Joutti, Pasi Hellstén, Marina Heino, Petri Lintinen and Kirsten
Jørgensen
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnissa käytettävien ohjearvojen määritysperusteet
Derivation of guideline values used for assessment of soil contamination and remediation needs ............ 36
Jussi Reinikainen
Diversity of bacteria and archaea in petroleum hydrocarbon contaminated subsurface samples from
Southern Finland ......................................................................................................................................... 42
Lotta Purkamo, Jani Salminen and Kirsten Jørgensen
Mineraalitekniikan menetelmien soveltaminen ympäristönsuojelussa
Mineral processing applications for environmental protection .................................................................. 47
Väinö Hintikka, Saija Luukkanen, Mauno Miettinen, Pekka Mörsky ja Pekka Parvinen
Alueelliset ja kohteelliset kartoitukset
Barents ecogeochemistry -projektin tuloksia
Main results from a geochemical baseline study in the eastern Barents region, NW-Russia and Finland... 52
Reijo Salminen, Igor Bogatyrev, Victor Chekushin, Sergey Glavatskikh, Lubov Selenok,
Olga Tomilina ja Markku Tenhola
Maaperän yleiskartoitus ja aineiston käyttö maaperänsuojelussa
The use of general scale map of surficial geology and soil map in soil protection ...................................... 58
Raimo Nevalainen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5Suomen ympäristö 726
Maaperäkartan sovelluksia maaperän ja pohjaveden suojeluun Siilinjärvellä
Applications of the map of surficial geology to soil and groundwater conservation in Siilinjärvi, Central
Finland ......................................................................................................................................................... 63
Peter Johansson, Maija Haavisto-Hyvärinen, Timo Huttunen ja Satu Putkinen
Pohjavesiesiintymien geologinen rakenne – tutkimusmenetelmät ja sovellukset
Subsurface geology of aquifers – methodology and applications ............................................................... 67
Olli Breilin, Jukka-Pekka Palmu, Heikki Vanhala ja Tuire Valjus
Hajakuormitus
Haitallisten aineiden esiintyminen metsämaan humuksessa
Content of harmful substances in forest humus layer in Finland ................................................................ 70
Juha-Pekka Hirvi
Torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessä
Occurrence of pesticides in Finnish groundwaters ...................................................................................... 77
Juhani Gustafsson
MIDAS-tutkimus: kaliumformiaatin hajoaminen maaperässä ja pohjavedessä
MIDAS-research: biodegradation of potassium formate in soil and groundwater ..................................... 82
Pasi Hellstén, Taina Nystén, Jani Salminen ja Taija Huotari
Metsä-, suo- ja maatalousmaat
Use of mathematical model (FEMMA) in estimating treatment-induced nitrogen fluxes in forested
headwater catchment ................................................................................................................................ 86
Ari Laurén, Leena Finér, Harri Koivusalo and Teemu Kokkonen
Maatalouden ravinnetaseet
Nutrient balances in agriculture ................................................................................................................. 92
Riitta Lemola, Martti Esala, Tapio Salo ja Eila Turtola
Kangashumuksen ja turpeen fosfaatinpidätyskyky – mittausmenetelmät ja ennakkotuloksia
Phosphate adsorption capacity of mor layer and peat – methods and preliminary results ........................ 98
Riitta Väänänen, Kaarle Kenttämies, Martti Vuollekoski ja Hannu Ilvesniemi
Rate of peat accumulation and its variability during the holocene ........................................................... 103
Markku Mäkilä and Tapio Toivonen
Peat and carbon accumulation in a young coastal bog ............................................................................. 109
Markku Mäkilä and Tapio Toivonen
Metsätaimitarhojen aiheuttama ympäristön pilaantuminen
Environmental contamination at Finnish forest nurseries ......................................................................... 116
Satu Jaakkonen ja Jaana Sorvari
Kuivat kasvukaudet saattavat kääntää hiilitaseen negatiiviseksi boreaalisilla soilla
Dry growing seasons may turn carbon balance negative in boreal mires ................................................. 121
Micaela Morero, Markku Mäkilä, Jukka Alm, Ale Grundström ja Sanna Saarnio
Metsämaiden hiili- ja hajotusmalli Yasso
Carbon and decomposition model Yasso for forest soils ............................................................................ 126
Jari Liski, Taru Palosuo, Mikko Peltoniemi ja Risto Sievänen
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .6 Suomen ympäristö 726
Maankäytön vaikutukset
Soranottoalueiden tila ja kunnostustarve
The condition of and need to restore gravel extraction sites ................................................................... 129
Jari Rintala
Tekopohjaveden valmistuksen vaikutukset maaperään
Effects of artificial recharge of groundwater on soil properties ................................................................ 132
Antti-Jussi Lindroos, John Derome, Heljä-Sisko Helmisaari ja Aino Smolander
Voidaanko ojitusmenetelmillä vaikuttaa kehitysasteeltaan erilaisista alunamaista huuhtoutuvaan
happamuuteen ja metallikuormaan?
Can drainage methods be utilised to influence acidity and metal loading from acid sulphate soils of
varying state of development? .................................................................................................................. 136
Ilona Bärlund, Sirkka Tattari ja Markku Yli-Halla
Maaperäsuojelun tutkimusmenetelmiä
Ympäristögeofysiikan sovelluksia maaperän suojelun ja maaperätutkimuksen tarpeisiin
Near surface geophysics – a tool for enhanced soil protection and site characterization ....................... 140
Heikki Vanhala, Ilkka Suppala , Petri Lintinen, Tuire Valjus, Taija Huotari ja Jukka Lehtimäki
Maanäytteiden pakastus ja entsyymiaktiivisuudet
Deep-frozen soil samples and enzyme activities ....................................................................................... 147
Suvi Simpanen, Kaisa Wallenius, Milja Vepsäläinen ja R. Maarit Niemi
Maaveden määrän ja sähköisten ominaisuuksien monitorointi
Continuous electrical monitoring of quantity and properties of soil waters. ............................................ 150
Pekka Hänninen ja Sari Penttinen
Kannettavien XRF-kenttämittarien (PXRF) luotettavuuden ja laadunvarmistuksen kehittäminen




. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7Suomen ympäristö 726
Katsaus Euroopan unionin
maaperänsuojelustrategiatyöhön




The importance of soil protection is increasingly recognized internationally and
nationally. The EU commission published in 2002 a Communication “Towards a
Thematic Strategy for Soil Protection”. Eight threats to soil were identified: ero-
sion, decline in organic matter, soil contamination, soil sealing, soil compaction,
decline in soil biodiversity, salinisation and floods and landslides. The future strat-
egy should be based on the strengthening of current policies and through new
legislation. The need for monitoring was also recognized. Advisory Forum and five
technical working groups were established to develop the strategy. The final re-
ports of the working groups will be published soon and the commission has started
to work by itself on a “soil-package”. This package will be launched in spring 2005
and it will include legislation such as soil monitoring, biowaste and sludge. It is
also possible that the package will be called Soil Framework Directive. During the
preparation of the strategy it is important to keep in mind the Finnish national
special characteristics like our land use (lot of forestry, little farming), low popula-
tion density and the mosaic nature of different land use and soil types. Although
there is a considerable amount of data and information available about the quality
of soils in Finland, much of it is site specific and uncollated.
Keywords: soil, soil protection, soil strategy, EU, communication, threat, monitoring
Johdanto
Maaperänsuojelun tarve on käynyt kansallisesti ja kansainvälisesti aiempaa yhä
selvemmäksi. Maaperällä on useita ympäristön, yhteiskunnan ja talouden kannal-
ta elintärkeitä tehtäviä ja toimintoja, joista osa on uhattuna. Maaperähaitat syn-
tyvät pitkän ajan kuluessa. Myös suojelu- ja korjaavat toimenpiteet saattavat usein
vaikuttaa vasta vähitellen.
Vesien- ja ilmansuojelu ovat vakiinnuttaneet asemansa ympäristönsuojelus-
sa. Maaperänsuojelu on ollut mm. lainsäädännöllisesti ja hallinnollisesti paljon
kehittymättömämpää. Yhteisötasolla ei ole annettu toistaiseksi yhtään yksinomaan
maaperän pilaantumisen tai muun vaurioitumisen rajoittamiseen tähtäävää lain-
säädäntöä. Vaatimukset maaperän suojelemiseksi ovat välillisiä ja sisältyvät mui-
den direktiivien, kuten esimerkiksi kaatopaikka- ja nitraattidirektiivin tavoittei-
siin. Erityisesti maaperän kemiallinen pilaantuminen ja globaalisti katsottuna maa-
perän eroosio ovat nostaneet maaperän suojeltavien elementtien joukkoon. Viime
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vuosina kysymys maaperän suojelemisesta onkin noussut esille erilaisissa suunni-
telmissa ja strategioissa. Euroopan unionissa on parhaillaan käynnissä Suomenkin
kannalta tärkeä maaperänsuojelustrategiatyö.
EU:n maaperänsuojelustrategia
Yksi ympäristöä koskevan Euroopan unionin kuudennen ympäristön toimintaohjel-
man tavoitteista on maaperän suojeleminen eroosiolta ja pilaantumiselta. Tavoit-
teen toteuttamiseksi komissio antoi huhtikuussa 2002 tiedonannon “kohti maaperän-
suojelun teemakohtaista strategiaa”. Komission mukaan maankäyttö ja maaperän
kuormitus on nykytasolla maaperänsuojelun kannalta kestämätöntä. Maaperän ekol-
ogisen toimintakyvyn säilyminen ja maaperästä riippuva ihmisten tarpeiden tyy-
dyttäminen pitkällä tähtäimellä ovat vaarantuneet Euroopan alueella.
Tiedonannossa tunnistettiin kahdeksan merkittävintä Euroopan maaperää
uhkaavaa tekijää: eroosio, orgaanisen aineksen vähentyminen, maaperän pilaan-
tuminen (paikallinen ja hajakuormitus), maaperän sulkeminen rakentamisella (soil
sealing), maaperän tiivistyminen, maaperän biologisen monimuotoisuuden vähe-
neminen, suolaantuminen sekä tulvat ja maanvieremät (hydrogeologiset riskit)
Toimenpiteiksi tiedonannossa ehdotetaan olemassa olevan ympäristölainsää-
dännön tarkistamista ja uuden lainsäädännön laatimista. Lisäksi maaperänsuojelu
tulisi paremmin sisällyttää muuhun ympäristö-, maatalous-, alue-, liikenne- ja tut-
kimuspolitiikkaan. Maaperän tilaa tulee seurata ja sitä varten on perustettava kat-
tava seurantajärjestelmä. Seurannan tulosten perusteella tulee tehdä päätökset
uusista tarvittavista toimenpiteistä. Sekä Euroopan neuvosto että parlamentti ovat
päätöslauselmissaan suhtautuneet myönteisesti tiedonannossa esitettyyn maape-
ränsuojelustrategiatyöhön.
Konkreettisina toimenpiteinä luvattiin kesäkuuhun 2004 mennessä tiedonan-
to maaperän eroosion torjumisesta, orgaanisen aineen vähenemisen ehkäisemi-
sestä sekä pilaantuneen maaperän puhdistamisesta sekä direktiiviehdotus maape-
rän seurannasta. Aikataulua ja lähestymistapaakin on sittemmin muutettu. Myös
biojäte- ja lieteasiat on päätetty käsitellä maaperänsuojelustrategian yhteydessä.
Maaperän monitorointia koskevan direktiiviehdotuksen ja tiedonannon sijaan
komissio valmistelee “maaperänsuojelupaketin”, johon strategisen osan lisäksi
kuuluvat myös seuranta-, biojäte- ja lieteasiat. Paketin arvioidaan valmistuvan vii-
meistään vuoden 2005 toukokuussa. Koska valmistelu siirtyy uudelle komissiolle,
ovat muotoseikat edelleen epävarmoja. On kuitenkin mahdollista, että kyseeseen
tulee maaperän puitedirektiivi.
Strategiatyö
Maaperänsuojelustrategiatyön ensimmäistä tiedonantoa seurasi noin vuoden
kestänyt interaktiivinen vaihe, jota valmisteltiin komissiossa yhteistyössä jäsen-
valtioiden, silloisten liittyjämaiden, EU-laitosten, erilaisten tutkimuslaitosten ja
niiden liittymien sekä sidosryhmien kanssa. Työtä varten perustettiin viisi teknistä
työtyhmää: maaperän seuranta, pilaantuminen, orgaanisen aineen väheneminen,
eroosio ja tutkimus. Työtä ohjasi noin satajäseninen neuvoa-antava foorumi.
Suomella oli edustajat kaikissa ryhmissä eroosiota lukuun ottamatta. Tekniset työry-
hmät saivat työnsä valmiiksi kesän alussa, minkä jälkeen valmistelutyö siirtyi
kokonaan komissioon.
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Komissio ylläpitää strategiatyöhön liittyviä nettisivuja ja –kirjastoa ns. circa-
verkossa (http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/Home/main -> soil-> library).
Sieltä löytyvät strategiatyöhön liittyvät keskeiset dokumentit, kuten esim. työ-
ryhmien raportit. Raportit on tarkoitus myös pian julkaista. Laajojen raporttien
keskeiset viestit löytyvät tiivistelmistä (executive summary).
Strategiatyötä seuraamaan sekä Suomessa tehtävää valmistelua ohjaamaan
on koottu epävirallinen taustaryhmä, jossa on tällä hetkellä edustajia ympäristö-
ministeriön lisäksi myös maa- ja metsätalousministeriöstä, Suomen ympäristökes-
kuksesta (SYKE), Geologian tutkimuskeskuksesta (GTK), Maa- ja elintarviketa-
louden tutkimuskeskuksesta (MTT) sekä Metsäntutkimuslaitoksesta (METLA).
Maaperän seurantatyöryhmän ehdotukset
Maaperän seurantaa käsittelevän teknisen työryhmän työn tuloksena odotettiin
ehdotusta maaperän monitorointimenettelystä, jota voitaisiin käyttää suoraan
komission säädösvalmistelun pohjana. Monitoroinnin tulee kattaa kaikki tiedon-
annossa tunnistetut kahdeksan uhkaa. Työssä edellytettiin käytettävän ns. DPSIR-
viitekehystä (drivers/uhat, pressures/kuormitus, state/tila, impact/vaikutus, results/
keinot /toimet). Kehyksen käyttö ei onnistunut. Työryhmän saavutukset jäivät
yleiselle tasolle ja ryhmä ehdottikin seuraavaksi askeleeksi EU-tason koordinaa-
tioryhmän perustamista ohjeistamaan käytännössä seurantaa. Seurannan ensim-
mäinen vaihe perustuisi työryhmän esityksen mukaan olemassa olevan monitor-
ointitiedon hyödyntämiseen. Olemassa olevat järjestelmät ja niiden edustavuus
arvioitaisiin ensin kansallisesti, minkä jälkeen ne olisi tarkoitus sisällyttää EU:n
seurantaan. Vasta toisessa vaiheessa kehitettäisiin lopullinen seurantajärjestelmä
ja ruvettaisiin noudattamaan sitä. Työryhmä keskittyi pitkälti klassiseen parametr-
iseurantaan. Koska muutokset maaperässä tapahtuvat hitaasti, tarvittaisiin myös
indikaattoreihin perustuvaa seurantaa. Nähtäväksi jää, miten työryhmän ehdot-
ukset muokkautuvat komission valmistelussa.
Maaperänsuojelutyö Suomen näkökulmasta
EU:ssa tehtävä maaperänsuojelustrategiatyö on tarpeen edistämään maaperän-
suojelua ja sen ongelma-alueiden selvittämistä. Suomen kannalta on oleellista, että
kansalliset erityispiirteet huomioidaan. Suomen maaperänsuojelun erikoispiirteitä
ovat maankäytöltään laaja metsätalous ja peltomaan pieni (alle 10 %) osuus pinta-
alasta, maaperäolojen ja maankäytönkin mosaiikkimainen vaihtelevuus sekä har-
va asutus (17 hlö/km2). Näiden piirteiden huomioon ottaminen on tärkeää mm.
seurantaverkkoja suunniteltaessa.
Suomessa on toistaiseksi vältytty laajamittaisilta, peruuttamattomilta maa-
perän vaurioitumisilta. Tiedonannossa tunnistetuista uhkatekijöistä Suomen kan-
nalta keskeisimmät ovat happamoituminen ja saastuminen. Peltomaiden eroosio-
ta esiintyy lähinnä Lounais-Suomessa. Pohjoinen porotalous vaikuttaa jonkin ver-
ran eroosioon. Eroosio on kuitenkin pientä verrattuna esim. Välimeren maihin.
Suomessa on melko paljon tietoa maaperän laadusta, mutta iso osa tiedosta
on paikallista ja epäsystemaattisesti kerättyä. MTT on toteuttanut kolmesti (1974,
1987 ja 1998) viljelymaiden kemiallista tilaa koskevan seurannan. Metla on selvit-
tänyt metsämaan tilaa mm. kansainvälisen ICP Forest -ohjelman puitteissa. Ky-
seessä ei kuitenkaan ole ollut varsinainen seuranta, sillä analyysit on tehty vain
kerran. GTK on kartoittanut Suomen maa- ja kallioperää sekä osallistunut useisiin
kansainvälisiin kartoituksiin, joissa on selvitetty mm. maaperän geokemiallisia
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ominaisuuksia ja kaukokulkeutuman vaikutuksia. Ympäristöhallinto ylläpitää re-
kisteriä mahdollisesti pilaantuneista maista. Tällä hetkellä rekisterissä on mukana
noin 20 000 kohdetta.
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Abstract
Soil contamination is one of the priority threats mentioned in the Communication
on Soil. In 2003, DG ENV launched five Technical Working Groups in order to sup-
port the Soil Thematic Strategy. Working group on Contamination concluded that
monitoring of soil pollution from point sources should address the efficiency of
policy measures intended to increase point source safety related to soil protection.
The European Environmental Agency (EEA) has already developed and updated
indicators that describe the progress in management of contaminated sites. New
indicators will be needed to monitor the implementation and efficiency of new
legal instruments. As an outcome of the work of working groups on monitoring
and contamination, monitoring of local soil contamination at the EU level will be
focused at problem areas. The EEA and its European Topic Centre on Terrestrial
Environment are developing a method to identify these problem areas. Such areas
could be so-called megasites with long industrial history, large coverage and mul-
tiple sources of various kinds of potentially harmful pollutants. In Finland contam-
inated sites are usually characterized by a limited area and a single source of pollu-
tion and a limit number of potential pollutants.
Keywords: contaminated soil, risk assessment, monitoring
Johdanto
EU:n maaperästrategiatyö käynnistyi vuonna 2002 komission tiedonannolla (’Kohti
maaperänsuojelun teemakohtaista strategiaa’, COM(2002)179 Final). Tiedonannos-
sa kiinnitettiin huomiota useisiin maaperän tilaa uhkaaviin tekijöihin: maaperän
pilaantuminen, eroosio, orgaanisen aineksen väheneminen, tiivistyminen, sulkeu-
tuminen, suolaantuminen, maanvyörymät ja biodiversiteetin väheneminen. Seuraa-
vana vuonna strategiatyön tukemiseksi asetettiin viisi teknistä työryhmää. Työn
tavoitteena oli antaa maaperän seurantaa koskeva direktiivi sekä maaperän eroosio-
ta, orgaanisen aineksen vähenemistä ja maaperän pilaantumista koskevat tiedon-
annot. Yksi työryhmä keskittyi maaperän pilaantumiseen. Pilaantumista käsitel-




Contaminated megasites – need for
monitoring at the EU level
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Maaperän pilaantumiseen liittyvät ongelmat voidaan jakaa kahteen pääryh-
mään: diffuusi maaperän pilaantuminen ja paikalliset pilaantuneet maa-alueet. Dif-
fuusia pilaantumista aiheuttavat lähinnä ilmateitse laajoille alueille leviävät hait-
ta-aineet ja maanviljelykseen liittyvien haitallisten aineiden, kuten torjunta-ainei-
den sekä lannoitteiden ja karjanlannan sisältämien raskasmetallien kertyminen
pelloille. Paikallista maaperän pilaantumista ovat aiheuttaneet toiminnot, joissa
haitallisia aineita on käsitelty, varastoitu tai kuljetettu. Tällaisia alueita ovat esi-
merkiksi teollisuusalueet, satamat, varuskunnat, kaatopaikat ja rautatiet.
Nykytilanne
Euroopan Unionin jäsenmaat ovat keränneet tietoja pilaantuneiksi epäillyistä maa-
alueista ja edenneet pilaantuneiksi luokiteltujen alueiden kunnostamisessa kan-
sallisten prioriteettien mukaan. Kohteiden kunnostamista on usein edesauttanut
myös maankäytön muutospaineet tai kiinteistö- ja yrityskaupat.
Asiantuntijat ovat vaihtaneet kokemuksia muun muassa Caracas- ja Clarinet
-työryhmissä. Euroopan ympäristökeskus (European Environment Agency, EEA)
on kerännyt indikaattoritietoja pilaantuneiden maiden tilasta (http://
themes.eea.eu.int/indicators/all_indicators_box). Indikaattorit kuvastavat pilaan-
tuneiden tai sellaiseksi epäiltyjen alueiden kokonaismäärää kussakin jäsenmaas-
sa, erilaisten pilaantumista aiheuttavien toimintojen osuutta, kohteiden etenemis-
tä pilaantuneeksi epäillystä alueesta kohti kunnostamista ja kunnostamiseen käy-
tettyjä kustannuksia. Koska maaperän pilaantumiseen liittyvät määritelmät ja pi-
laantumista aiheuttavien toimintojen luokittelu vaihtelee maittain, indikaattorien
osoittamat lukuarvot eivät ole kovinkaan vertailukelpoisia maiden välillä. Sen si-
jaan muutaman vuoden välein kerättävä tieto antaa kuvan kussakin maassa ta-
pahtuvasta muutoksesta.
Useimmissa maissa pilaantumista ovat aiheuttaneet vanhat kaatopaikat, teol-
lisuus ja onnettomuudet. Mahdollisesti pilaantuneiden maiden inventointi on eden-
nyt pitkälle useissa jäsenmaissa, sen sijaan yksittäisten kohteiden todellisen tilan
selvittäminen, tarkempi riskien ja kunnostustarpeen arviointi ja kunnostus on eden-
nyt huomattavasti hitaammin.
Kustannusten arviointia vaikeuttaa se, että suuri osa kunnostuksesta toteute-
taan yksityisellä rahalla. Vain julkisen rahoituksen osuudesta saadaan luotettavia
arvioita. Pilaantuneiden maiden kunnostamisen kustannukset vaihtelivat lähes 35
eurosta/asukas (Alankomaat) alle 2 euroon/asukas (Espanja) vuonna 2000. Suo-
messa kunnostamisen kustannusarvio oli hieman yli 5 euroa/asukas vuonna 2000.
Työryhmän ehdotukset
Maaperän pilaantumista käsitellyn työryhmän mukaan paikallinen maaperän pi-
laantuminen ei yleensä liity luvanvaraisiin päästöihin, vaan haitallisten aineiden
käsittelyssä tapahtuneisiin vuotoihin, onnettomuuksiin ja pieniin, tutkimatta jää-
neisiin pitkäaikaisiin päästöihin. Pistemäisten lähteiden aiheuttamaa maaperän
pilaantumista on aina pyrittävä välttämään. Siksi ei ole olemassa hyväksyttävää
määrää maaperään joutuville haitta-aineille.
Maaperän tilan seurantaan kuuluu myös maaperän tilaa vaarantavien toimin-
tojen turvallisuuden parantaminen. Haitallisia aineita käsittelevän teollisuuden,
kaatopaikkojen, rakennusteollisuuden ja kaivannaisteollisuuden on ennakolta
pyrittävä estämään paikallista maaperän pilaantumista. Siksi tulisi muun muassa
seurata, miten hyvin uusia, turvallisuutta edistäviä ratkaisuja on otettu käyttöön
jäsenmaissa. Ohjeistus olisi laadittava toiminta- tai sektorikohtaisesti.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13Suomen ympäristö 726
Työryhmä toi esille esimerkkejä EU:n lainsäädännöstä, jolla pyritään estä-
mään paikallista maaperän pilaantumista. Suuria teollisuusonnettomuuksia pyri-
tään estämään Seveso II direktiivin (96/82/EC) määräyksillä. Teollisuuden päästöi-
hin veteen ja ilmaan puututaan IPPC direktiivillä (96/61/EC). Kaivannaisteollisuu-
teen liittyvä direktiivi on työn alla. Kaatopaikkoja varten on oma direktiivinsä
(1999/31/EC), samoin ongelmajätteille (91/689/EEC). Suuria rakennushankkeita
varten on ympäristönvaikutusten arviointiin liittyvä direktiivi. Liikenteeseen liit-
tyvät yhteisön säännökset eivät ota erityisesti maaperän suojelua huomioon, mut-
ta ilmaan joutuvia päästöjä rajoitetaan.
Pilaantuneiden maa-alueiden arviointimenetelmät
Euroopan ympäristökeskus ja Euroopan maa-aihekeskus (ETC TE) ovat kehittäneet
menetelmää, jolla voitaisiin pisteyttää pilaantuneita maa-alueita ja verrata niihin
liittyvää riskiä yhteisötasolla. Monissa maissa on käytössä kansallisia, alueellisia
tai toimialakohtaisia riskiarviomalleja.
ETC TE vertaili alustavaan riskinarviointiin käytettyjä malleja ja niiden vaati-
mia parametreja. Italialainen APAT kokosi ETC TE:n puolesta yhteenvedon ylei-
simmistä parametreista, ja ETC TE on luonnostellut sen perusteella mahdollisim-
man yleiskäyttöistä varhaisen vaiheen riskiarviomallia.
Useimmat mallit jakaantuvat kolmeen perusosaan, joissa arvioidaan ensim-
mäiseksi lähtöalueen haitta-aineiden vaarallisuutta, toiseksi mahdollisia kulkeu-
tumisreittejä ja kolmanneksi haitta-aineille mahdollisesti altistuvia kohteita. Jot-
kut mallit sisältävät vaihtoehtoisia laskentamenetelmiä vähän tutkituille ja tar-
kasti tutkituille kohteille. Malli voi vaatia esimerkiksi yksityiskohtaista tietoa koh-
teella käsitellyistä haitta-aineista tai kohteen maaperän vedenjohtavuudesta. Mi-
käli tarvittavaa tietoa ei ole, tehdään varovainen, mutta realistinen oletus. Kun
kohteen tiedot tarkentuvat, haitta-aineiden määrä voidaan korjata todellista tilan-
netta vastaavaksi, ja riskipisteet laskea mahdollisimman tarkasti todellisen datan
perusteella. Tällä tavoin riskinarvioinnin taso pysyy hyvänä sekä vähäisen tiedon
ja varovaisen oletuksen että yksityiskohtaisen tiedon ja tarkan riskipisteytyksen
aikana.
EEA:n kehittämää mallia kokeillaan aluksi kahdella tietokannalla: päästöihin
liittyvällä EPER-rekisterillä ja kaivosjätteisiin liittyvällä Dechminue-tietokannal-
la. EPER-rekisteri mahdollistaa vain kaikkein yleisimmän, vähimpään lähtödataan
perustuvan mallin osan käytön. Dechminue-tietokannassa on osasta kaivosaluei-
ta riittävästi tietoa myös tarkemman pisteytyksen tekemiseen.
Parhaimmillaan EEA:n kehittämä pisteytysmalli mahdollistaisi erityyppisten
pilaantuneiden maa-alueiden vertailun. Erityisesti voitaisiin vertailla niin sanottu-
ja megasite-luokan alueita, joiden seuranta voisi olla mielekästä yhteisötasolla.
Tällaisille alueille on yhteistä, että samalla laajalla alueella on vuosikymmenten
aikana ollut monenlaista maaperää pilannutta toimintaa: erilaista teollisuutta, va-
rastoja, kemikaalien käsittelyä ja kuljetusta ja jopa kaatopaikkoja. Maaperän hait-
ta-aineita on lukuisia, niiden jakautumisesta alueelle tai määristä ei ole paljokaan
tietoa. Toiminnan muutokset ja harjoittajien vaihtuminen vuosien varrella on mo-
nasti hävittänyt tärkeää historiatietoa. Vuosien saatossa maamassoja on kaiveltu
ja siirretty sekä alueen sisällä että sieltä pois, eikä täyttömaiden alkuperästä aina
ole tietoa. Lisäksi haitta-aineet ovat mahdollisesti levinneet pinta- ja pohjavesien
tai pölyn muodossa laajoille alueille.
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Suomen tilanne
Suomessa on kerätty tietoja mahdollisesti pilaantuneista maa-alueista jo lähes 15
vuoden ajan. Nykyisen arvion mukaan meillä on yli 20 000 sellaista aluetta, joilla
aikaisempi tai nykyinen toiminta on voinut pilata maaperää. Näistä on asutusal-
ueilla, pohjavesialueilla ja vesistöjen rannoilla yli 4 000 kpl. Ongelman aiheuttajia
ovat usein vanha teollinen toiminta, kaatopaikat sekä kemikaalien ja öljyn varas-
tointi ja jakelu.
Suomessa on viimeisen 15 vuoden aikana kunnostettu yli 2 000 pilaantunutta
maa-aluetta. Jos mukaan otettaisiin kaikki öljy- ja kemikaalivahinkoihin liittyvät
maaperän puhdistukset, luku kasvaisi huomattavasti. Vuosittain alkavien puhdis-
tushankkeiden määrä ylittää tällä hetkellä jo neljänsadan. Vielä 1990-luvun vaih-
teessa vastaava luku jäi alle kymmenen. Laajoja kunnostustöitä on tehty esimer-
kiksi vanhoilla saha-alueilla, kaatopaikoilla ja ampumaradoilla. Erityisen paljon
on kunnostettu pienehköinä töinä vanhoja huoltoasematontteja.
EEA:n lähestymistavassa on haluttu tunnistaa Euroopan mittakaavassa mer-
kittävät megasite-luokan pilaantuneet maa-alueet. Suomen pilaantuneet maa-alu-
eet liittyvät yleensä yhteen, selkeästi määriteltyyn toimintaan. Laajat, vanhat pi-
laantuneet teollisuusalueet lukuisine huonosti tunnettuine haitta-aineineen eivät
ole Suomessa erityinen ongelma. Jotkut kaivokset ja teollisuusmineraalilouhokset
ovat Euroopankin mittakaavassa merkittäviä, mutta niihin liittyy ensisijaisesti kai-
voksia koskeva lainsäädäntö.
Johtopäätökset
Suomessa on suuri joukko mahdollisesti pilaantuneita maa-alueita, mutta ne eivät
ole tyypiltään megasite-luokan kohteita. Yksittäisten kohteiden seuranta voidaan
perustellusti hoitaa kansallisella tasolla. Muualla Euroopassa on suuria, monion-
gelmaisia kohteita, joiden ympäristövaikutukset voivat levitä pohjavesien, mutta
myös tulvien tai muiden katastrofien seurauksena. EEA:n ehdottama yhtenäinen
pisteytysjärjestelmä auttaa luokittelemaan erityyppisiä mahdollisesti pilaantuneita
alueita. Se nostaa esille kohteita, joilla saattaa olla merkittäviä, laajoja
ympäristövaikutuksia ja joiden hoitamiseen ja kunnostamiseen tarvitaan kansain-
välistä yhteistyötä ja ylikansallista rahoitusta.
Euroopan laajuisessa maaperän tilan seurannassa on syytä säilyttää nykyi-
senlainen indikaattoritiedon keruu pilaantuneen maaperän tutkimuksen ja kun-
nostuksen tilasta. Tietojen yhtenäistämisessä, luotettavuuden parantamissa ja tul-
kinnassa on työtä vuosiksi eteenpäin. Vaikka eri maiden tiedot eivät vielä ole ver-
tailukelpoisia, niin parhaimmillaan näiden indikaattorien avulla saadaan viitteitä
kehityksen suunnasta ja taustatietoa päätöksenteolle.
EU:n maaperänsuojeluun liittyvän lainsäädännön kehittymisen myötä tulee
tarve kehittää ja käyttöönottaa uusia indikaattoreita, jotka kuvaavat yhteisötasol-
la maaperän tilaa ja siinä tapahtuvia muutoksia sekä lainsäädännön vaikutuksia
maaperän suojeluun.
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Abstract
Chemical and ecotoxicological methods were used to measure the extractability
and bioavailability of metals in soil samples from old wood impregnation sites.
Samples were extracted with ionized water, dilute barium chloride, ammonium
acetate and concentrated nitric acid. Element concentrations in the eluates were
measured with ICP-AES and ICP-MS techniques. Ecotoxicity of water extracts and
soil samples was analysed by aquatic tests (enzyme inhibition, onion root growth,
duckweed growth test, Toxichromotest and MetPLATE), and soil animal survival
and reproduction (springtail and enchytraeids) and lettuce seed germination test.
Soil samples contained high amounts of As, Cu, Cr and Zn originating from
chromated copper arsenate, ammoniacal copper - zinc arsenate, and ammoniacal
copper quaternary compound. The extractabilities of metals differed according to
soil type, extractant and element. Cu and Zn were proposed to cause the highest
toxicity in the water extracts of the soils. Ecotoxicity tests showed rather high
differences in sensitivity both for water extracts and for solid soil samples
emphasising the need of using several methods at a time.
Keywords: selective extraction, heavy metals, ecotoxicity
Introduction
Soils are analysed by many different methods depending on the purpose of the
study. Metal contamination of soils and the need to classify the level of contamina-
tion has promoted a number of both chemical analyses and biological tests for
evaluation of the soil quality. It is well known that bioavailability of metals in soil
is affected by a number of biotic (species, age, nutrition conditions etc.) and abiotic
factors such as pH, redox conditions, soil organic matter content, clay mineralogy,
and, that the pool of metals available to soil organisms is not equal to total concen-
trations in eluates of strong acids. Special extractions methods using weak extrac-
tants such as EDTA, citrate, ammonium acetate and barium chloride have been
developed to assess the bioavailability of metals (Andersson 1975, ISO 11260, Ab-
del-Sahed et al. 1994, Mench et al. 1994, Ernst 1996, Sun et al. 2001, Conder and
Lanno 2000, Lombi et al. 2000, Conder et al. 2001). Still, there is no general agree-
ment of one extraction method over the other to describe the bioavailability and
toxicity of metals to microbes, plants and animals in soil. Therefore, we analyzed
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heavily contaminated soil samples by combining the selective extractions and chem-
ical analyses of the eluates with ecotoxicolgical tests carried on the soils and their
water extracts.
Samples and analyses
The polluted soil samples were collected from top soil at two old wood impregna-
tion sites (samples 1 and 2, Tammisaari and sample 3, Saukkola) and the control soil
was from 40-50 cm depth from Evo site. Duplicate composite samples for physical
classification, and chemical and ecotoxicological analyses were taken from pits
dug by spade. Samples were extracted with water and 0.1 M barium chloride (ISO
11260, modified) to determine the water soluble and easily leachable fractions.
Ammonium acetate (1 M, pH 4.5) was used to determine the exchangeable fraction
(Räisänen et al. 1997) and conc. HNO3 for the total metal content (Niskavaara 1994,
Hämäläinen et al. 1997). Prior to chemical analyses, samples were freeze-dried and
sieved to < 2 mm fraction for the salt solutions and HNO3 leachates and to < 4 mm
fraction for the water extraction. Element concentrations were determined by ICP-
AES and ICP-MS techniques.
Ecotoxicological tests were performed on the soil samples and water extracts.
Samples were extracted with water as described earlier (Juvonen et al. 2000). Prior
to biotests the pH of the extracts were adjusted to 7.5. Several aquatic ecotoxicity
tests were carried out on the water extracts: onion root growth inhibition test,
duckweed growth inhibition, enzyme inhibition tests with reverse electron trans-
fer assay (RET), and commercial toxicity tests kits based on the properties of E. coli
(MetPLATE, ToxiChromotest). The test species were exposed to samples or a diluti-
on series of the samples and the effects were compared to appropriate controls. The
effects were calculated as inhibition percent and EC50-values or as statistical diffe-
rence between groups using ANOVA.
For the root growth inhibition tests common onion (Allium cepa L.) bulbs were
grown on the top of test tubes containing sample dilutions and the lengths of the
root bundles were compared to estimate the percentage inhibition (Fiskesjö 1997).
A local duckweed species (Lemna sp.) was used in plant growth test according a
modification of the OECD draft guideline (OECD 1999). MetPLATE and ToxiChro-
motest are small-scale commercial test kits for rapid screening of the presence of
toxic heavy metals and general toxicity in environmental samples, respectively
(Bitton et al. 1994). Water extracts were also tested for the inhibition of reverse
electron transport in sub-mitochondrial particles isolated from beef heart muscle
(Read et al. 1998).
The solid soil samples were tested for effects on soil animal survival and repro-
duction and lettuce seed germination. Springtails (Folsomia candida) and enchytra-
eids (Enchytraeus sp.) according to standard test protocols (ISO 11267, ISO 16387). In
addition to the control soil, artificial control soil (OECD artificial soil) was used in
the soil animal tests. For lettuce (Lactuva sativa) seed germination test soil samples
were diluted to 50 – 25 – 12.5 – 6.25%. with crushed quartz. After 5 d germination
time the percentages of germinated seeds were calculated and compared with the
controls.
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Table1. Element concentrations in water, barium chloride, ammonium acetate and nitric acid extracts of contaminated soils
from old wood impregnation plants. Sample 1 and 2 were from Tammisaari from sampling depths 1-3 cm and 10-15 cm, res-
pectively, sample 3 was from Saukkola from depth 10-15 cm and control was from Evo site from depth 40 –50 cm. Water ex-
tracts were analysed by ICP-MS, all the other extracts by ICP-AES. Concentrations are expressed as mg/kg dw soil.
sample 1 2
extraction water BaCl2 NH4  acetate HNO3 water BaCl2 NH4  acetate HNO3
solution
Al 1.3 5.0 168 4750 0.8 6.2 519 4410
As 31 40 714 4340 26 36 625 1690
Cd 0.0005 < 0.1 < 0.05 < 1 0.00003 < 0.1 < 0.05 < 1
Cr 0.4 0.3 68 2140 0.2 0.3 78 367
Cu 3.5 137 1400 2330 1.0 27.0 239 339
Fe 0.9 < 2 92 12100 0.1 < 2 105 6380
Ni 0.2 5.3 6.2 18.3 0.1 2.5 3.3 8.0
Pb 0.05 < 0.5 2.5 32 0.0002 < 0.5 < 0.5 < 5















Al 72.0 1.8 132 15600 0.20 8.4 772 26700
As 0.9 < 1.0 56 752 0.003 < 0.5 < 1.0 < 10
Cd 0.00020 0.1 < 0.05 < 1 0.00003 < 0.1 < 0.05 < 1
Cr 0.2 0.2 20 682 0.004 < 0.1 0.1 84
Cu 0.7 2.1 391 768 0.010 < 0.1 1.5 83
Fe 71.7 < 2 83 19400 0.010 < 2 105 34600
Ni 0.1 0.6 1.7 23 0.006 0.2 0.4 39
Pb 0.02 < 0.5 0.8 12 0.0002 < 0.5 < 0.5 11
Zn 0.2 3.3 20 79 0.010 < 0.05 0.07 58
Results and Discussion
Physical characterization revealed that clay and silt contents differed significantly
between samples: the Saukkola soil contained 23.5 0 % clay while the two Tammis-
aari samples contained 5.2 and 5.7 % and the control from Evo site contained 8.8 %
clay. All samples were acidic, pH values varying from pH 4.53 to 5.32 measured
from the barium chloride extract and organic matter varied between 1.2 and 3.9 %.
As could be presumed, the As, Cr and Cu concentrations were very high in the nitric
acid extracts from the wood impregnation plant soils (Table 1). Other element con-
centrations occurred at their natural concentrations of Finnish soils. The control
soil contained higher concentration of Al and Fe than the contaminated soils, and
about 80 mg/kg Cu and Cr, which are four times the average concentrations in
Finnish till (Tarvainen 1995).
Extractabilities of the elements varied markedly elements, extractants and
soil types. Special attention could be paid on the behaviour of Zn and Cu. These
metals were much more easily released from the contaminated sandy soils (samp-
les 1 and 2) than from the control soil or the soil (sample 3) with high clay content
(c.f. Abdel-Sahed et al. 1994; Mench et al. 1994, Kabata-Pendias 2001). Overall, high
concentrations of Zn and Cu in barium chloride leachates from sandy soils suggest
that the bioavailable fraction is more credibly determined with dilute BaCl2 than
water. As and Cr were more tightly bound to soil particles in the clay soil (sample
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3), therefore less mobile than in sandy soils and control soil. In sample 3, total
concentrations of As, Cr and Cu were high but in water and BaCl2 leachates surpri-
singly low (Table 1). It can be concluded that the abundance of the clay fraction in
soils diminishes not only the mobility of the metal but also its bioavailability.
High metal concentrations in water extracts of sandy soils caused high aqua-
tic ecotoxicity (Fig. 1). Although the sensitivities of the ecotoxicity tests varied
markedly, the sandy soils were more toxic to all test organisms than the soil rich in
clay. In general, plants can tolerate higher metal concentrations than animals. Also
in this study lettuce seed germination was inhibited only by the most heavily pol-
luted soil. The most sensitive endpoint was the reproduction of soil animals: offs-
pring of both springtails and enchytraeids were statistically significantly reduced
by samples 1 and 3 (samples 2 was not tested) when compared to artificial soil
(control soil of the test) or the control soil from Evo site. Apparently, the naturally
high concentrations of some metals in control soil from Evo may have affected the
reproduction of enchytraeids.
Fig.1. Ecotoxicity of contaminated soils from wood impregnation sites measured from the
water extracts of the soils by RET, MetPLATE, Toxichromotest, onion root growth and duck-
weed growth inhibition tests. Inhibition of lettuce seed germination was measured from solid
soil samples. Effects are shown as EC50 –values. Samples 1 and 2 were sandy soils from
Tammisaari and sample 3 was clay rich soil from Saukkola. Control soil form Evo had no effect
in these tests.
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Abstract
Permeable reactive barriers have been accepted as a feasible alternative for treatment
of contaminated groundwaters in several countries. Use of granular iron barrier for
remediation of chlorinated solvents is the most commonly used application of PRBs.
Dense nonaqueous phase liquids (DNAPLs) are extremely difficult to locate, remove
or treat in the subsurface. The movement of DNAPLs into pore spaces and small
fractures and subsequent slow dissolution into the groundwater limits the utility of
the traditional pump-and-treat technology and favours the use of in-situ technolo-
gies such as PRBs and monitored natural attenuation (MNA). Determination of site-
specific parameters including contamination distribution, heterogeneity in geologi-
cal formations, bedrock fractures, hydrogeological conditions as well as groundwa-
ter geochemistry are prerequisite for successful use of PRBs. An aquifer in a residen-
tial area of Orivesi has been contaminated with trichloroethene (TCE) and tetrachlo-
roethene (PCE), released from a dry cleaner that was working until 1989. A pilot-scale
granular iron barrier will be installed and the long-term performance of the barrier in
Finnish climate and geological conditions will be monitored at the Orivesi field site.
Thorough hydrogeological investigations including a variety of geophysical surveys
and the use of innovative methods of sampling and defining aquifer parameters
have been conducted to provide data for determining the PRB dimensions and de-
signing the most viable installation technique.
Keywords: permeable reactive barrier, contaminated groundwater, chlorinated sol-
vent, groundwater remediation
Johdanto
Reaktiivisella seinämällä tarkoitetaan maaperään asennettua, reaktiivista materiaa-
lia sisältävää seinämärakennetta, jonka läpi pilaantunut pohjavesi johdetaan muut-
tamatta pohjaveden luonnollisia virtausreittejä. Pilaantunut pohjavesi puhdistuu,
kun pohjaveteen liuenneet haitta-aineet reagoivat seinämän reaktiivisen materiaa-
lin kanssa ja muuntuvat haitattomiksi yhdisteiksi (Reinikainen 2003). Yleisimmin
käytetty sovellus menetelmästä on klooratuilla liuottimilla pilaantuneen pohjav-
eden puhdistaminen rakeisen metalliraudan (Fe0) avulla. Yli sadassa kohteessa mm.
Reaktiiviset seinämät pohjaveden puhdistuksessa –
Oriveden kohdetutkimukset
Remediation of contaminated groundwater using
permeable reactive barriers – hydrogeological
investigations at the Orivesi field site
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Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa on reaktiivista seinämää käytetty menestyk-
sekkäästi klooratuilla liuottimilla, kuten tri- tai tetrakloorieteenillä, pilaantuneen
pohjaveden puhdistamiseen (O’Hannesin 2004). EnviroMetal Technologies Inc:in
(2004) mukaan seinämämateriaalin on todettu säilyttävän reaktiokykynsä ja hydrau-
liset ominaisuutensa ainakin 10 vuoden ajan, ja ennusteiden mukaan puhdistuskyky
voi säilyä jopa 30 vuotta. Joissakin kohteissa on kuitenkin havaittu pari vuotta
seinämän asennuksen jälkeen huokosten lievää tukkeutumista seinämämateriaalin
ja muodostuman aineksen rajapinnassa, minkä seurauksena virtausreitit ja viipymät
seinämämateriaalissa ovat muuttuneet. Tukkeutumista ovat aiheuttaneet karbon-
aatti-, rautaoksidi- ja rautasulfidisaostumat. Biofilmien aiheuttamaa tukkeutumista
ei ole havaittu (Liang ym. 2000, Kamolpornwijit ym. 2003, Liang ym. 2003).
Klooratut liuottimet ja öljyhiilivedyt ovat yleisimmät pohjaveden pilaantumis-
ta aiheuttavat haitta-aineet (Tuomi ja Vaajasaari 2004). Vettä raskaampien kloorattu-
jen liuottimien muodostamia haitta-ainefaaseja (DNAPL) on erittäin vaikea paikan-
taa, joten niillä pilaantuneen maaperän ja pohjaveden kunnostustoimenpiteet ovat
ongelmallisia. Vaikka osa haitta-aineista saataisiin poistettua maaperästä, jäänteitä
DNAPL-faasista saattaa kulkeutua syvemmälle maakerrosten huokostilaan ja kalli-
on rakoihin, joista se liukenee hitaasti pohjaveteen (Pankow ja Cherry 1996). Kloo-
rattujen liuottimien fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien vuoksi perinteinen
pohjaveden pumppaus ja puhdistaminen erillisessä käsittely-yksikössä ei ole toimi-
va puhdistusmenetelmä liuotinpilaantumistapauksissa. In situ-menetelmät kuten
reaktiivinen seinämä (Reinikainen 2003) ja monitoroitu luontainen puhdistuminen
(Tuomi ja Vaajasaari 2004) tai niiden yhdistelmä saattavat joissakin tapauksissa olla
toteuttamiskelpoisin vaihtoehto. Seinämän sijainnin ja mitoituksen suunnittelu edel-
lyttävät yksityiskohtaisia kohdetutkimuksia, joilla selvitetään pilaantuneen pohja-
veden kulkeutumisreitit ja pilaantumisen laajuus, maakerrospaksuudet ja kerrosra-
kenteet, kallioperän ruhjevyöhykkeiden sijainti, pohjavedenpinnan vaihtelu, virta-
ussuunnat ja virtausnopeudet sekä pohjaveden geokemia.
Oriveden tutkimusalueen kuvaus
Tutkimuksessa “Reaktiiviset seinämät pilaantuneen pohjaveden käsittelyssä” (RE-
SET) selvitetään reaktiivisen seinämän soveltuvuutta liuottimilla pilaantuneen
pohjaveden puhdistamiseen suomalaisissa maaperä- ja ilmasto-olosuhteissa. Koeal-
ueena on Oriveden Asemanseudun pohjavesialue (Britschgi ja Gustafsson 1996),
joka on poistettu sekä vedenhankintakäytöstä (vuonna 1981) että ympäristöhal-
linnon pohjavesialueluokituksesta (vuonna 2000) alueella havaittujen jäteveden
ja tiesuolauksen aiheuttamien pohjaveden pilaantumistapausten vuoksi. Liuot-
timien aiheuttama pilaantuminen havaittiin vuonna 1999, jolloin alueella sijaitse-
van vanhan pesula-alueen porakaivon vedestä analysoitiin silloisen talousveden
raja-arvon ylittäviä pitoisuuksia tetrakloorieteeniä sekä vähäisiä määriä trikloori-
eteeniä (raja-arvot TCE µg l-1 70, PCE 40 µg l-1, Sosiaali- ja terveysministeriö 1994).
Liuottimet ovat peräisin kemiallisesta pesulasta, joka toimi alueella 1959-1989. Trik-
loorieteeniä käytettiin pesuaineena vuosina 1959-1972 ja tetrakloorieteeniä 1972-
1989 (Nevala 2000). Vuosien 2003-2004 aikana suurimmat analysoidut PCE- ja TCE-
pitoisuudet alueen pohjavedessä olivat 5600 µg l-1 ja 280 µg l-1. Nykyisen talousve-
siasetuksen (Sosiaali- ja terveysministeriön asetus 461/2000) laatuvaatimusten
mukaan talousvedessä saa olla enimmillään tetra- ja trikloorieteeniä yhteensä 10
µg l-1. Oriveden Asemanseutu on kunnallisen vedenhankinnan piirissä, joten al-
ueella sijaitsevat yksityiset kaivot eivät ole talousvesikäytössä.
Oriveden Asemanseudun pohjavesialue on pohjois-eteläsuuntainen hiekka-
ja soramuodostuma, joka alueen eteläosassa jatkuu savipeitteisenä (Nevala 2000).
1960-luvulta lähtien alueella oli käytössä kaksi maa-aineksenottoaluetta, jotka on
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sittemmin täytetty täyttömailla. Alueella on useita luode-kaakko-suuntaisia kal-
lioperän rikkonaisuus- ja rakoiluvyöhykkeitä ja liuskeisuuteen liittyvä rakoilu on
paikoin voimakasta (Airo 2003). Oriveden alueen kallioperä koostuu pääasiassa
kiilleliuskeista, metavulkaniiteista ja metakonglomeraateista (Lehtinen ym. 1998),
ja kohdetutkimusten mukaan Asemanseudun pohjavesialueen pääkivilajeja ovat
granodioriitti ja kiillegneissi (Ikävalko 2003). Kallioperän koostumus saattaa aihe-
uttaa Oriveden alueen moreeniaineksessa ja pohjavedessä luontaisesti kohonnei-
ta taustapitoisuuksia mm. seuraavissa laatumuuttujissa: moreeniaineksessa Al, As,
Co, Cs, Cu, Li, Mg, S ja Zn (Koljonen 1991); ja pohjavedessä Al, SO4 ja Zn (Lahermo
ym. 1990, Soveri ym. 2001). Oriveden kiilleliuskealueen pohjavedessä on havaittu
myös kohonneita pitoisuuksia kromia (Kujansuu ym. 1981).
Koeseinämän rakentamista edeltävät pohjavesitutkimukset
Pirkanmaan ympäristökeskus ja Suomen IP-Tekniikka Oy tekivät Asemanseudun
pohjavesialueella 1999-2003 tutkimuksia pilaantumisen laajuuden selvittämiseksi
(Sarkkila 2002a, 2002b, 2003,Sarkkila ja Lempinen 2001, 2003). Syksystä 2003 läh-
tien pohjavesitutkimuksia on koordinoinut Suomen ympäristökeskus (Suomen
ympäristökeskus 2004). Elokuussa 2003 aloitettiin täydentävät pohjavesitutkimuk-
set koeseinämän sijainnin ja mitoituksen suunnittelua varten (kuva 1). Täydentävis-
sä pohjavesitutkimuksissa käytettäviä menetelmiä ovat:
• maaperäkairaukset (Pirkanmaan ympäristökeskus ja Tieliikelaitos);
• kallion rikkonaisuusvyöhykkeiden tulkinta aeromagneettiseen aineistoon
perustuen (Geologian tutkimuskeskus);
• painovoimamittaukset tihennetyllä (5 m) pistevälillä (Geologian tutki-
muskeskus);
• maatutkaluotaukset (Roadscanners Oy);
• seismiset luotaukset (Geologian tutkimuskeskus);
• vastusluotaukset (Geologian tutkimuskeskus);
• kallioporakaivojen videointi kivilajin, heikkousvyöhykkeiden ja rakoilun
selvittämiseksi (Kivikonsultit Oy);
• vedenjohtavuuden in situ-mittaukset (slug-testit, packer-testit) (Suomen
ympäristökeskus ja Jaakko Pöyry Infra);
• merkkiainekokeet kloridilla (Suomen ympäristökeskus);
• vesimenekkikokeet (Tieliikelaitos);
• pohjavesinäytteenotto monitasoputkista (putkimateriaali HPDE muovia,
sisäläpimitta 20 mm, 1 m:n siiviläputki 2-3 syvyyteen, syvin putki kallioon
ja kallioputken eristys 1 m bentoniittikerroksella) (Pirkanmaan
ympäristökeskus ja Suomen ympäristökeskus);
• pohjavedenpinnan manuaalinen mittaus kerran kuukaudessa ja jatkuva
mittaus DIVER-dataloggereilla kerran vuorokaudessa (Pirkanmaan
ympäristökeskus ja Suomen ympäristökeskus);
• putkimittaukset YSI 556 MPS-moniparametrimittarilla (lämpötila, happipi-
toisuus, redox-potentiaali, sähkönjohtokyky ja pH) (Suomen
ympäristökeskus);
• pohjaveden virtauksen ja liuottimien kulkeutumisen mallintaminen Mod-
flow-ohjelmistolla (Suomen ympäristökeskus).
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Kuva 1. Tutkimuslinjat, kairauspisteet ja havaintoputket Oriveden Asemanseudun pohjavesi-
alueen pohjoisosassa. Päästölähde (entinen pesula) alueen pohjoispäässä.
Kuva 2. Tetrakloorieteenin pitoisuudet (µg l-1) pohjavedessä Oriveden Asemanseudun pohja-
vesialueen pohjoisosassa.
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Hydrogeologiset ja geokemialliset olosuhteet
Oriveden Asemanseudun pohjavesitutkimuksissa on käytetty maaperäkairausten
ohella monipuolisesti geofysikaalisia tutkimusmenetelmiä (Airo 2003, Elo 2003,
Silvast 2003, Valli 2003, Lehtimäki 2004, Huotari ja Vanhala 2004), joiden avulla
alueen hydrogeologiset olosuhteet on pystytty selvittämään tarvittavalla tarkk-
uudella. Pohjaveden virtauskuva on monimutkainen kallioperän rikkonaisuuden
ja maalajien vaihteluiden vuoksi. Kallioperässä on useita erisuuntaisia ruhjeita (Airo
2003) ja paikoitellen kallion pintaosien rikkonaisuus on runsasta (Ikävalko 2003,
Lehtimäki 2004). Käytöstä poistettujen maa-aineksenottoalueiden täyttömaina on
käytetty mm. kivistä louhosta. Liuottimet kulkeutuvat sekä maakerroksissa että
ruhjeissa. Maakerroksissa esiintyvän haitta-ainepluumin laajuus (kuva 2) on
selvitetty tiheällä havaintoputkiverkostolla ja monitasonäytteenotolla. Koeseinämä
suunnitellaan alueelle, jossa kallioperä on mahdollisimman ehjää ja pohjaveden
virtaus sekä liuotinten kulkeutuminen tunnetaan riittävän tarkasti.
Koeseinämä asennetaan Oriveden tutkimusalueelle kesällä 2005 ja sen toimi-
vuutta seurataan kuukausittaisella näytteenotolla vähintään 1,5 vuotta. Myöhem-
min seurantaa jatketaan harvennetulla näytteenotto-ohjelmalla. Aikaisemmissa
seinämätutkimuksissa on todettu, että rautamateriaalin korroosiota ja mineraali-
saostumien syntyä edistäviä tekijöitä ovat mm. pohjaveden korkea NO3
- -tai SO4
2-
-pitoisuus sekä Ca2+, Mg2+ ja CO3
2- ja Si (Liang ym. 2003). Alustavissa geokemialli-
sissa selvityksissä tutkimusalueen pohjavedessä NO3
- -, SO4
2-, Ca- ja Mg-pitoisuu-
det ovat jonkin verran luonnontilaisen pohjaveden valtakunnallista mediaania (So-
veri ym. 2001) korkeampia, joten alue soveltuu hyvin rautamateriaalin reaktioky-
vyn säilyvyyden, mineraalisaostumien muodostumisen ja mahdollisen tukkeutu-
misongelman tutkimiseen.
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Abstract
“Eco-efficient risk management of contaminated soil and groundwater” (PIRRE) is
an ongoing project, which aims for constructing a system to support decision mak-
ing on risk management of contaminated sites. On the basis of our preliminary
survey, the decisions are currently based on relatively few criteria. Methods to
assess risks and costs are unestablished and documentation of the assessments
often inadequate. The overall environmental impacts are seldom considered when
selecting rehabilitation techniques. Excavation and disposal is still the most com-
mon method to manage contaminated soil. In many previous cases, cleaning of
groundwater has been problematic and costly commonly due to insufficient data
on the scope and manageability of contamination. These deficiencies along with
the poor adoption of alternative remediation techniques, lack of economic instru-
ments, and minimal exploitation of slightly contaminated soil have led to a situa-
tion where the management of contamination can seldom be considered as eco-
efficient. The conceptual decision support system to be created within PIRRE will
consist of decision criteria as well as recommended tools and data, which can be
used to define their value qualitatively or quantitatively.
Keywords: contaminated soil, contaminated groundwater, risk management, eco-
efficiency
Johdanto
Maaperän ja pohjaveden pilaantuminen on merkittävä ympäristöongelma Suomes-
sa. Ympäristöhallinnon selvitysten perusteella maassamme on 20 000 kohdetta,
joissa maaperä ja/tai pohjavesi voi olla haitallisten aineiden pilaamaa (Suomen
ympäristökeskus 2002, julkaisematon kartoitus). Vuosittain kunnostetaan noin 400
pilaantunutta maa-aluetta (PIMA), kustannuksia tästä koituu 50-60 miljoonaa eu-
Pilaantuneen maaperän ja pohjaveden
riskienhallintaratkaisujen ekotehokkuus (PIRRE)
Eco-efficient risk management of contaminated soil
and groundwater (PIRRE)
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roa (Outi Pyy 2004, suullinen tieto). Riskien hallintaa koskevat päätökset ovat
useimmiten perustuneet välittömiin kunnostuskustannuksiin ja terveysriskeihin.
Muut kunnostuksen tai kunnostamatta jättämisen seuraukset ovat jääneet vähem-
mälle huomiolle, monesti arviointimenetelmien ja tiedonpuutteiden vuoksi. Ylei-
sin kunnostusmenetelmä on edelleen ex situ –käsittely eli pilaantuneen maa-ainek-
sen poiskaivu ja käsittely tai loppusijoitus alueen ulkopuolella. Kaivu ja kuljet-
taminen usein pitkienkin matkojen päähän ei ole välttämättä kokonai-
sympäristövaikutusten ja pitkän aikavälin kokonaiskustannusten osalta paras ts.
ekotehokkain ratkaisu. Nykyiset arviointimenettelyt ja lainsäädäntö eivät kuiten-
kaan tue riittävästi ekotehokkaita kunnostusratkaisuja.
Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) johdolla v. 2003 lopulla käynnistetyssä
“Pilaantuneen maaperän ja pohjaveden riskinhallintaratkaisujen ekotehokkuus”
(PIRRE) tuotetaan päätöksentekoprosessin tukijärjestelmä, jonka avulla pilaantu-
neiden maa-alueiden riskinhallinta voidaan toteuttaa ekotehokkaasti. Tukijärjes-
telmä koostuu päätöksenteon kriteereistä sekä päätöksentekoon tarvittavista tie-
doista ja arviointimenetelmistä. Hanke kuuluu ympäristöministeriön koordinoi-
maan ympäristöklusterin tutkimusohjelmaan “Ekotehokas yhteiskunta” ja siihen
osallistuu tutkijoita SYKEstä, Helsingin ja Tampereen yliopistoista sekä Tampe-
reen alueellisesta työterveyslaitoksesta.
Ekotehokkuus-käsitteelle on esitetty useita tulkintoja (Heinonen ym. 2002).
OECD kuvaa ekotehokkuutta yksinkertaistetulla yhtälöllä: Ekotehokkuus = Hyö-
dyt/Panokset. Ekotehokkuuteen voidaan liittää ekologisen ja taloudellisen ulottu-
vuuden lisäksi sosiaalinen ulottuvuus, jolloin tullaan lähelle kestävän kehityksen
määritelmää.
Hankkeen sisältö
PIRRE -hankkeessa ekotehokkuus tulkitaan laajana käsitteenä eli se sisältää sos-
io-kulttuurisen näkökulman. Päätöksenteon kriteereiksi voidaan siten tunnistaa
ympäristöriskit ja -hyödyt, sekä taloudelliset ja mahdolliset yhteiskunnalliset
vaikutukset (kuva 1).
PIRRE-hankkeessa tunnistetaan pilaantuneiden maa-alueiden ekotehokkuu-
den toteutumisen esteet ja kootaan tietoa menetelmistä, joilla voidaan arvioida
päätöksenteossa vaikuttavia tekijöitä eli kriteereitä (kuva 1) laadullisesti tai mää-
rällisesti. Eri riskinhallintaratkaisujen ympäristöriskeistä tuotetaan tietoa. Sidos-
ryhmien väliseen vuorovaikutukseen ja osallistumiseen liittyen laaditaan malli-
suunnitelma riskiviestinnän toteuttamisesta ja tarkastellaan eri tahojen osallistu-
misen merkitystä päätöksenteon eri vaiheissa. Lisäksi selvitetään oikeudellis-hal-
linnollisten, taloudellisten, tiedollisten ja mahdollisten muiden ohjauskeinojen
mahdollisuuksia päätöksenteon suuntaamisessa ekotehokkaampaan suuntaan. Me-
netelmäsuositukset, lähtötiedot ja ohjauskeinot muodostavat tavoitellun tukijär-
jestelmän, jota voidaan jatkossa hyödyntää päätöksenteossa.
Hankkeen ensimmäisessä työvaiheessa tehdyssä esiselvityksessä käytiin läpi
yhdeksän Suomessa käsiteltyä pilaantumistapausta. Esimerkkikohteet valittiin si-
ten, että ne edustivat pilaantumisen laajuuden ja laadun osalta tyypillisimpiä tapa-
uksia ja sijaitsivat eri tyyppisillä alueilla. Tapausaineistoa täydennettiin osin haas-
tatteluilla ja muulla materiaalilla. Lisäksi tehtiin suppea katsaus käytäntöihin ja
menettelyihin ulkomailla. Esiselvitysvaiheessa järjestettiin myös sidosryhmäse-
minaari, jossa pienryhmissä pohdittiin ekotehokkuuden tunnusmerkkejä ja pilaan-
tuneiden alueiden nykyisiä, ekotehokkuuden toteutumisen konkreettisia esteitä
ja mahdollisia toimenpiteitä näiden poistamiseksi. Hankkeen jatkosuunnitelmaa
täsmennettiin esiselvityksen ja seminaarin tulosten perusteella.
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Esiselvityksen tuloksia
Esiselvityksen sekä siihen liittyneen seminaarin tulosten perusteella todettiin ke-
hittämis- ja tiedontarpeita kaikilla riskinhallinnan osa-alueilla ts. ohjauskeinoissa,
arviointimenetelmissä (kustannukset, riskit, kokonaisympäristövaikutukset, muut
välilliset ja välittömät vaikutukset) sekä osallistumis- ja viestintäkäytännöissä.
Nykyisellään pilaantuneiden alueiden kunnostaminen ja pilaantuneen maa-
aineksen käsittely on suhteellisen tiukasti normiohjattua, mikä voi rajata käytet-
tävissä olevia riskinhallintavaihtoehtoja ja jopa estää ekotehokkaiden ratkaisujen
toteutumista. Kunnostushankkeisiin sovelletaan pääasiallisesti ympäristönsuoje-
lulakia (86/2000), jätehuoltolakia (673/1978) ja jätelakia (1072/1993). Puhdistamis-
tarpeen ja kunnostustavoitteiden määrittelyssä on maaperän osalta tukeuduttu
yleensä ns. SAMASE-ohje- ja raja-arvoihin (Puolanne ym. 1994). Näitä on käytetty
Kuva 1. Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaan liittyvän päätöksenteon toimintaympä-
ristö. MNA = monitoroitu luontainen puhdistuminen, ENA = tehostettu luontainen puh-
distuminen.
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myös maa-aineksen loppusijoituksen määrittelyssä. Pohjaveden kunnostustarpeen
ja puhdistamisen tavoitetasojen määritellyssä on useimmiten sovellettu talousve-
delle asetettuja raja-arvoja (STM:n asetus 461/2000). Merkittävimpiä taloudellisia
ohjauskeinoja ovat alueiden kunnostaminen valtion jätehuoltotöinä ja huoltoase-
makiinteistöjen kunnostaminen Öljynsuojarahaston ylläpitämän SOILI-ohjelman
puitteissa. Ympäristövahinkovakuutuksen mukaisesti määräytyvän korvauksen
piiriin kuuluvat ainoastaan v. 1998 jälkeen tapahtuneet pilaantumistapaukset. Mo-
nissa Euroopan maissa pyritään taloudellisin keinoin edistämään ns. brownfields-
alueiden (laajojen, käytöstä poistettujen teollisuus- tms. alueiden) ennallistamista
ja hyödyntämistä. Pilaantuneiden maamassojen hyötykäyttöä pyritään lisäämään
esim. kaatopaikalle sijoitettavien maa-ainesten verotuksella.
Pilaantuneen pohjaveden ja maaperän kunnostusta tarkastellaan kansainvä-
lisesti yleensä kustannustehokkuuskriteerin tai kustannushyötyanalyysin avulla.
Jälkimmäisessä tapauksessa taloudellinen analyysi on olennainen osa kunnostus-
projektin kaikkien vaiheiden määritystä. Suomessa kunnostussuunnitelmissa
kustannuksia on harvoin eritelty yksityiskohtaisesti. Laskelmissa ei tyypillisesti
ole ilmoitettu laskentaperusteita, kuten laskenta-ajanjaksoa ja laskentakorkokan-
taa, eikä sitä, kuinka yksittäiset kustannuserät on määritelty. Tämä johtunee osak-
si siitä, ettei viranomainen edellytä tarkkaa erittelyä. Suomessa ja muissakin mais-
sa on yleinen käytäntö, että välittömien ennallistamiskustannusten lisäksi ei esite-
tä muita eriä kuten ympäristön laadun muutokseen liittyviä kustannuksia tai hyö-
tyjä.
Useissa maissa kohdekohtaisella riskinarvioinnilla on tärkeä asema pilaantu-
neisiin maa-alueisiin liittyvässä päätöksenteossa. Arviointimenetelmät vaihtele-
vat eri maissa. Suomessa kohdekohtaiset riskinarvioinnit ovat harvoin olleet ko-
konaisvaltaisia eli ne on rajattu alueellisesti tarkasteltavaan kohteeseen. YVA-hank-
keissa (ympäristövaikutusten arviointi) on tarkasteltu myös alueen ulkopuolisia
esim. kuljetuksista ja massojen loppusijoituksesta aiheutuvia ympäristö- ja terve-
ysriskejä. Kunnostuksen jälkeisiä mahdollisia poikkeustilanteita on tarkasteltu
harvoin.
Etenkin terveysriskien arvioinnissa käytetään Suomessakin yhä useammin
kvantitatiivisia menetelmiä. Joissain tapauksissa on tehty myös altistusmittauk-
sia. Kohdekohtaisissa riskinarvioinneissa havaittiin lukuisia puutteita ja ongelmia
mm. menetelmien valinnan, tulosten ja niiden tulkinnan sekä dokumentoinnin
osalta. Riskinhallintatoimien suunnittelussa ei ole aina tukeuduttu suoraan koh-
dekohtaisen riskinarvioinnin tuloksiin vaan päätökset ovat usein noudattaneet
varovaisuusperiaatetta. Esimerkiksi kunnostustavoitteiden asettamisessa on ris-
kinarvioinnin antamista tuloksista huolimatta saatettu käyttää johdettuja tavoite-
pitoisuuksia alhaisempia SAMASE-arvoja. Suomessa ei ole määritelty hyväksyttä-
vää riskitasoa pilaantuneiden maiden osalta. Kunnostuspäätöksissä noudatettu
hyväksyttävä riskitaso onkin usein pohjautunut riskinarvioijan esitykseen, joka
on puolestaan perustunut muissa maissa käytössä oleviin riskitasoihin, sallittuihin
annoksiin yms. viitearvoihin. Riskitasojen valintaa ei ole yleensä perusteltu. Hy-
väksyttävät riskitasot vaihtelevat eri maissa jopa useiden kertaluokkien verran.
Pohjaveden pilaantumisriskiä on tyypillisesti selvitetty tarkasti vain silloin,
kun alueen pohjavettä on käytetty vedenhankintaan. Pohjavesitutkimukset ovat
ilmeisesti kustannussyistä olleet usein puutteellisia. Useissa tapauksissa kalliope-
rän ruhjeet ja orsivesikerrokset sekä niiden alapuoliset savikerrokset, joiden jatku-
vuudesta ja paksuudesta ei ole varmaa tietoa, aiheuttavat epävarmuutta pilaantu-
misen laajuuden arviointiin. Paineellinen pohjavesi, pohjaveden pinnan korkea taso,
kallioperän ruhjeet ja mahdolliset sekalaiset täyttömateriaalit rajoittavat myös kun-
nostusmenetelmän valintaa.
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Massanvaihto on Suomessa edelleen yleisimmin käytetty maaperän kunnos-
tusmenetelmä, jota on usein täydennetty etenkin pilaantuneen alueen eristämisel-
lä puhtaalla maakerroksella. Massanvaihtoa on useimmiten pidetty riskinhallin-
nan kannalta tehokkaimpana vaihtoehtona, kun taas muiden, etenkin uusien tai
vasta kehitysvaiheessa olevien, kunnostusmenetelmien tehokkuus riskinhallin-
nassa on katsottu riittämättömäksi, tai menetelmät ovat käytännössä soveltumat-
tomia kyseessä oleville haitta-aineille. Käytännössä myös kiireinen aikataulu ra-
joittaa usein vaihtoehtoisten menetelmien valintaa. Pilaantunut pohjavesi on pe-
rinteisesti pumpattu ylös ja käsitelty erillisissä puhdistusyksiköissä. Käytännön
kokemukset pumppausmenetelmistä sekä Suomessa että muissa maissa ovat osoit-
taneet, että puhdistamiselle asetettuja tavoitteita ei yleensä ole saavutettu ja puh-
distuskustannukset ovat nousseet huomattavasti arvioitua suuremmiksi. Etenkin
pohjavesien osalta myös suunnitteluvirheet ovat johtaneet epäonnistuneisiin ja
pitkäaikaisiin in situ- kunnostuksiin.
Toisin kuin monissa muissa maissa, kuten esimerkiksi Hollannissa, Suomessa
ei ole toistaiseksi tehty kokonaisvaltaisia elinkaariajatteluun pohjautuvia pilaan-
tuneiden maa-alueiden hyöty-haitta-tarkasteluja. Kunnostuksen ja pilaantuneiden
maamassojen hyötykäytön mahdollisista kokonaisympäristövaikutuksista Suo-
men olosuhteissa tarvitaankin lisätietoja. Vaikutuksia voidaan arvioida esimerkik-
si elinkaariarviointilaskentaan perustuvilla malleilla. Muualla kehitettyjen malli-
en ongelmana on usein se, että niiden lähtötiedot ja -oletukset eivät sovellu olo-
suhteisiimme.
Pilaantuneiden maa-alueiden riskinhallintaan liittyvät prosessit sisältävät tyy-
pillisesti muodollisia hallintomenettelyjä ja ne ovat asiantuntijavetoisia. Kansa-
laisten suora osallistuminen on harvinaista. Osallistuminen ja toimijarakenne ero-
avat eri mittasuhteiden hankkeissa (ilmoitus- vs. lupamenettely). Ympäristölupa
sisältää muodollisen yleisön kuulemisen. YVA-hankkeissa osallistumisella on sel-
västi keskeisempi rooli ja osallistujarakenne voi olla hyvin monipuolinen. Osallis-
tumisen laajuuteen ja asianosaisuuteen vaikuttavat myös kunnostamishankkei-
den ympäristön tilaa parantava luonne ja pilaantumisen vaikutusalueen rajaami-
sen helppous.
Monissa maissa on viime vuosina kiinnitetty erityistä huomiota riskiviestin-
tään ja kehitetty raportointiohjeistuksia sekä tiedotusta ja osallistumista koskevia
toimintamalleja. Suomessa nykyiset päätöksentekomenettelyt eivät sisällä meka-
nismeja, joiden kautta vuorovaikutteinen riskiviestintä toteutuisi. Käytännössä
pilaantumistapauksissa riskiviestintä on ollut lähinnä viranomaisten kunnostus-
päätöksiä koskevaa tiedottamista. Viestintää on ollut silloin, kun pilaantumisesta
on koitunut riskiä suurelle asukasmäärälle ja esimerkiksi maankäyttöä on joudut-
tu rajoittamaan. Joissain tapauksissa on muodostunut konfliktitilanteita.
Hankkeen jatko
Esiselvitysten tulosten perusteella päätettiin testata yhtä, käytännössä hyvin toimi-
vaksi todettua laskennallista päätöksenteon tukijärjestelmää tietyillä kuvitteel-
lisilla, suomalaisilla PIMA-kohteilla. Tulosten pohjalta tuotetaan tietoa siitä, miten
eri kunnostusvaihtoehdot ja toisaalta päätöksenteon kriteerien painotusten
vaihtelu vaikuttavat eri tekijöiden kuten kustannusten ja ympäristö- ja tervey-
sriskien suuruuteen. Laskentaohjelman avulla saadaan siis tietoa hyöty-haitta su-
hteista ts. voidaan tunnistaa ekotehokkaimmat riskinhallintamenettelyt ja näihin
vaikuttavat tekijät eri tyyppitapauksissa. Laskelmia varten kootaan riski-hyöty/
panokset-hyödyt tarkasteluissa tarvittavia lähtötietoja, jotka mahdollistavat vas-
taavanlaisten analyysien suorittamisen tulevissa PIMA-tapauksissa.
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Osallistumiseen ja riskiviestintään liittyen esiselvityksessä käytetty aineisto
oli osin riittämätön. Jatkossa kerätään tarkasteltavista kohteista lisää tietoa mm.
yleisötilaisuuksien dokumenteista, tiedotteista ja lehtiartikkeleista. Lisäksi haas-
tatellaan eri sidosryhmien edustajia. Suomessa ja eräiden muissa maissa käytössä
olevien taloudellisten ohjauskeinojen periaatteet ja toimivuus selvitetään. Näiden
ohella tutkitaan yleisimpien kohdekohtaisissa pilaantuneiden maa-alueiden ris-
kinarvioinneissa käytettyjen, altistusarviointiin keskittyneiden mallien käyttökel-
poisuutta ja soveltuvuutta Suomessa. Riskien hyväksyttävyyttä tarkastellaan ai-
empiin pilaantumistapauksiin liittyneiden vaikutustutkimusten ja epidemiologis-
ten tutkimusten pohjalta. Hanke jatkuu vuoden 2005 loppuun asti.
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Abstract
Monitored Natural Attenuation (MNA) is a remediation technique in which a con-
taminated site is cleaned by natural processes. When considering MNA as a possi-
ble remediation option for a particular site, proof for the actual removal of the
contaminants has to be shown and a proper risk assessment at the site has to be
carried out. In this EU Life-funded project the aim is to demonstrate the feasibility
of MNA as a remediation technique for oil-contaminated sites in Finland. The study
site, Trollberget is an abandoned dumpsite just outside the City of Hanko. The
dumpsite has been used for oily wastes, but is also contaminated with heavy met-
als. We here present preliminary results on the major geological units, spreading of
the contaminants and on the microbiological activities. Based on the results of
ground penetration radar, drilling, and test pit studies, a schematic geological mod-
el of the study site is presented. The spreading of the contaminants was found to
match the earlier detected edges of the plume with the exception of the shoreline
and one point in the ultimate vicinity of the plume. Microbiological oil degradation
measurements confirmed earlier observations, but more precise rates of degrada-
tion have been obtained.
Keywords: Natural attenuation, oil hydrocarbons, heavy metals, biodegradation,
geological units
Introduction
Monitored Natural Attenuation (MNA) is a remediation technique in which a con-
taminated site is cleaned by natural processes (Chapelle 1999). When considering
MNA as a possible remediation option for a particular site, proof for the actual
removal of the contaminants has to be shown and a proper risk assessment at the
site has to be carried out (ASTM 1998). The method has been investigated in several
European research projects and guidelines are being developed for example in UK
Demonstration of the use of Monitored Natural
Attenuation (MNA) as a remediation technology
– DEMO-MNA
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and Germany. To become acceptable remediation practice in Northern Europe, the
feasibility of the method needs to be demonstrated under (hydro)geological and
climatic conditions prevailing in northern part of Europe (Tuomi & Vaajasaari 2004).
At the Finnish Environment Institute (SYKE), biodegradation potential of pet-
roleum hydrocarbons has been studied extensively in a research project in 1999-
2002. In that project the biodegradation was found to be efficient and that potential
exist for remediation by natural attenuation (Salminen et al. 2004). In this Life-
funded project (2003-2006) we will demonstrate the feasibility of the MNA as a
remediation technique for oil-contaminated sites in Finland. The most important
questions to be answered are the time frame of remediation and the acceptable risk
level during and after a MNA based remediation. Furthermore, the site characteri-
sation and monitoring required for the use of MNA will be evaluated.
Actions and means involved
In this work, an oil-contaminated site in the Southern Finland is studied. The study
site, Trollberget, is an abandoned dumpsite just outside the City of Hanko. The
dumpsite has been used for oily wastes. Previous research results and experience
on biodegradation potential, ecotoxicology, geology, hydrogeology and model-
ling is exploited to demonstrate the use of MNA as a remediation option. At the
demonstration site, some heavy metal contamination has also been found; this is
taken into account in the evaluation of environmental risks at the site. Usually,
contamination is not restricted to groundwater in the saturated zone, and the va-
dose zone can be a significant source of contamination. In this demonstration project,
both zones are covered.
Biodegradation potential of oil contaminants has been studied previously at
the demonstration site, and the site has been characterized to some extent. Based
on these results, monitoring of contaminant disappearance and oil degradation
was designed. For a reliable site characterization and risk assessment, contaminati-
on level, geology and groundwater conditions will be defined. In order to evaluate
possible ecological risks on population level, ecotoxicological analyses are carried
out. All selected methods are well established in previous research projects. A site-
specific health and ecological risk assessment will be carried out. The requirements
of local environmental authorities (Uusimaa Regional Environmental Centre), and
the site owner (City of Hanko) are also taken into account in the monitoring plans
and in MNA feasibility evaluation. In addition, other possible audience (Ministry
of the Environment, Federation of municipalities, oil industry, engineering compa-
nies etc.) will be invited to present their views in the form of a seminar.
Preliminary results
Major geological units. Based on the results of ground penetration radar, drilling,
and test pit studies, a schematic geological model of the study site is presented.
Bedrock is found in several locations underneath the Quaternary sediments. Fur-
ther gravimetric survey will clarify the bedrock topography. The bedrock is cov-
ered by a relatively thin layer of till, which is few metres in thickness. Glacial clay
was found underneath the till unit at one drilling point. The till unit is overlaid by a
low permeability glacilacustrine unit comprising of fine sand silt and clay. The low
permeability unit is covered with a sand and gravel unit of variable grain size
having prominent parallel structures.
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Spreading of the contaminants. The spreading of the contamination plume
has been investigated in different soil layers and in sediment samples from the
neighbouring bay.
The oil concentrations in soil samples corresponded generally well with ear-
lier results from year 2000, indicating that any reduction of the contaminating oil
compounds due to biodegradation processes are not efficient enough for detection
in this small scale sampling. Samples taken outside the western border of the oil
plume contained less than the detection limit of 40 mg/kg of mineral oil in most
cases, indicating that the earlier estimation of the size plume is correct. At one
sampling point, however, the mineral oil concentration measured in the 5.5-6.0 m
fraction was 2 300 mg/kg. The metal content of the soil samples resembled earlier
results (Salminen et al 2004); the main inorganic pollutants found at the polluted
study site were Zn, Pb, Cu and As.
This study clearly demonstrated that inorganic pollutants were not present in
shallow sea sediments at the distance of 100-200 m from the shore. Zn, Pb, Cu and
As concentrations in wetland sediments in a ditch a few meters from the contami-
nation source and on the shoreline next to the polluted site were distinctively ele-
vated. Concentration of Zn was more than 1000 mg/kg and As 146 mg/kg in organic
matter and Fe, S and Ca-rich wetland mud sediment. The mineral oil concentrations
in these sediments were 54 000 mg/kg and 7 000 mg/kg respectively. The wetland
sediment was yellow brownish in colour and colloidal in appearance and was typi-
cally covered by a water layer of 0- 0,3 m. This wetland area is temporarily dry
during low sea level stages. This study also demonstrates that inorganic pollutants
are trapped in these wetland sediments. The mineral oil concentrations were 7 000
mg/kg close to the ditch and 800 mg/kg twenty meters further away.
In most sea sediments all the heavy metal (including As, Cd) concentrations
were only a few mg/kg dry-matter, which are typical figures for clean sand. Con-
centrations of Hg in the sea sediment samples were below the analytical detection
limit. The mineral oil concentrations in these samples did not exceed 15 mg/kg.
Microbiological activities. Aerobic and anaerobic microbial activities were me-
asured as CO2- or CH4-production in contaminated soil samples from three diffe-
rent sites. Aerobic respiration correlated well with the mineral oil concentrations.
On the other hand, anaerobic respiration correlated with the mineral oil concentra-
tion in only two of the three sites. On the third site, no CH4 production was obser-
ved in the two soil layers investigated (1.6-1.9 m and 1.9-2.3 m). The 1.9-2.3 m soil
layer on the other hand did not contain high amount of mineral oil either.
Degradation rates of mineral oil were studied in the laboratory, by incubating
soil samples in environmental-mimicking conditions aerobically for 4 months or
anaerobically for 12 months (results not yet available). For aerobically incubated
soils at 1 m depth the reduction of mineral oil was linear during the period of
investigation and the reduction rates correlated with the original mineral oil con-
centration. In the sample collected at 1.5-1.9 m, the reduction rates was lower com-
pared to degradation rates from soil samples collected closer to the surface.
Outcome of the project
The work will produce an urgently needed hands-on experience on the use of MNA
including site characterization, monitoring, site management, environmental au-
thor’s decision practices and risk assessment. The experience gained can be applied
to other oil-contaminated sites in Northern Europe, Baltic countries and as well as
in other European countries.
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In the end of the project, a report on the feasibility of MNA will be published.
In addition, technical guidelines will be prepared including the description of site
characterisation and monitoring when using MNA. Since the combination of diffe-
rent disciplines adopted in this study is an unique and important approach in stu-
dies on contaminated sites, the results will be published also in international fo-
rums.
As a result of this project, the demonstration site will be thoroughly characte-
rised including a site-specific risk assessment and an estimate of the risk reduction
due to NA will be produced.
Acknowledgements
This project is funded by the Life-environment programme grant no. LIFE03 ENV/
FIN/00250. The project is coordinated by the Finnish Environment Institute (SYKE),
and is performed in collaboration with the Geological Survey of Finland (GTK) and
the City of Hanko.
References
ASTM. 1998. Standard guide for remediation of groundwater by natural attenuation at petro-
leum release sites. ASTM E 1943-98.
Chapelle F.H. 1999. Bioremediation of petroleum hydrocarbon-contaminated ground water:
The perspectives of history and hydrogeology. Ground Water 37: 122-132.
Salminen, J.M., Tuomi, P.M. Suortti, A.-M., & Jørgensen, K.S. 2004. Potential for aerobic and
anaerobic biodegradation of petroleum hydrocarbons in boreal subsurface. Biodegra-
dation 15: 29-39.
Tuomi, P. & Vaajasaari, K. 2004. Monitoroidun luontaisen puhdistumisen (MLP) käyttö pilaan-
tuneiden alueiden kunnostuksessa. Suomen ympäristökeskus, Helsinki. Suomen ym-
päristö nro 681.
Tuomi, P.M., Salminen, J.M. & Jørgensen, K.S. 2004. The abundance of nahAc genes correlates
with the 14C-naphthalene mineralization potential in petroleum hydrocarbon-conta-
minated oxic soil layers. FEMS Microbiology Ecology (In press, uncorrected proof
available on-line http://dx.doi.org/10.1016/j.femsec.2004.07.011).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36 Suomen ympäristö 726
Jussi Reinikainen
Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
Abstract
In the framework of the forthcoming government decree on assessment of soil
contamination and remediation needs, risk based soil quality guidelines for about
60 substances and the procedure used to derive them are presented. Target value is
based mainly on ecotoxicological risks and is defined as a concentration, which
should protect 95 % of the species in the ecosystem. Lower and upper guideline
values are based on potential risks to either humans or the environment. Ecotoxi-
cological lower guideline value describes a risk level, which may cause adverse
effects to half of the species or microbiological processes in the ecosystem. Human
risk based lower guideline value is determined on the basis of a modeling calcula-
tion and is defined as a soil concentration in a residential area expected to cause
human exposure equivalent to tolerable daily intake of the compound in question.
Upper guideline value based on potential environmental risks describes the high-
est risk level, in which the soil is still considered microbiologically functional. Health
risk based upper guideline value is defined as the maximum acceptable soil concen-
tration in an industrial area.
Keywords: soil contamination, guideline values, risk assessment, human exposure,
ecotoxicological risks, remediation needs
Johdanto
Maaperän laadun arvioinnissa käytetään yleisesti haitallisten aineiden pitoisuuk-
sille asetettuja ohjearvoja, jotka ilmaisevat maaperässä olevista kemikaaleista
mahdollisesti aiheutuvaa terveys- tai ympäristöriskiä. Toisin sanoen ohjearvot
kuvaavat tietyillä lähtötiedoilla ja -oletuksilla johdettuja riskitasoja määritellyis-
sä standardiolosuhteissa. Ohjearvojen perustana käytetään sekä tutkimustietoa
että asiantuntijoiden arvioita haitta-aineiden käyttäytymisestä ja toksikologisista
vaikutuksista (Assmuth 1997). Vertaamalla ohjearvoja maaperästä mitattuihin hai-
tta-aineiden pitoisuuksiin voidaan arvioida alustavasti riskien suuruutta ja päät-
tää tarvittavista jatkotoimenpiteistä. Maaperän suurinta hyväksyttävää pitoisuut-
ta kuvaavan ohjearvon ylitys luokittelee maaperän niin pilaantuneeksi, että siitä
aiheutuvia riskejä on tavallisesti vähennettävä.
Maaperän puhdistamisen ja muiden riskinhallintatoimien käytännön ohjauk-
sessa ohjearvoja käytetään yleensä yksityiskohtaisemman riskinarvioinnin tuke-
na. Kohdekohtaisessa arvioinnissa otetaan huomioon maaperässä todettujen hai-
Maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnissa käytettävien ohjearvojen määritysperusteet
Derivation of guideline values used for assessment of soil
contamination and remediation needs
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tallisten aineiden pitoisuudet, kokonaismäärät ja ominaisuudet, alueen maaperä-
ja pohjavesiolosuhteet sekä alueen ja sen lähiympäristön ekologia, nykyiset toi-
minnot ja mahdollinen tuleva käyttötarkoitus. Hankittujen tietojen ja laskenta-
mallien avulla arvioidaan ihmisten ja ympäristön altistuminen maaperän kemi-
kaaleille ja tästä aiheutuvat haitat. Riskinarvioinnissa käytettyjen tietojen ja me-
netelmien epävarmuustekijät tuodaan tulosten esittämisen yhteydessä esiin (Sor-
vari ja Assmuth 1998). Maaperän kunnostus ja muu riskinhallinta toteutetaan ris-
kinarvioinnin pohjalta siten, että arvioidut terveys- ja ympäristöhaitat voidaan
riittävällä varmuudella estää tai minimoida.
Maaperän ohjearvojen kehitys Suomessa
Ympäristöministeriön asettama SAMASE-työryhmä laati vuonna 1994 ehdotuks-
en maaperän pilaantuneisuuden arvioinnissa käytettävistä ohjearvoista lähes 200
epäorgaaniselle ja orgaaniselle aineelle (Puolanne ym. 1994). Näitä ohjearvoja on
käytetty siitä lähtien yleisesti maaperän pilaantuneisuuden luokitteluun ja kun-
nostustöiden ohjaukseen. Vuonna 1997 ohjearvoja tarkistettiin tiettyjen tärkeiksi
katsottujen metallien ja orgaanisten yhdisteiden osalta (Assmuth 1997). Molem-
missa ehdotuksissa ohjearvojen perustana olivat pääosin sen hetkiset hollanti-
laiset maaperän laatukriteerit.
Viime vuosikymmenen lopussa alettiin ympäristöministeriössä valmistella
maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista valtioneuvoston
asetusta Suomessa käytössä olevien arviointikäytäntöjen yhdenmukaistamiseksi
ja selkeyttämiseksi. Samalla haluttiin virallistaa ja päivittää maaperän haitallisten
aineiden ohjearvot. Sisällöltään asteittain kehittyneem asetustekstin viimeisissä
luonnosversioissa on korostettu erityisesti kohdekohtaisen arviointimenettelyn
merkitystä terveys- ja ympäristöriskien sekä niiden edellyttämien toimenpidetar-
peiden arvioimisessa. Asetustekstissä kuitenkin todetaan, että yksinkertaisissa ta-
pauksissa arviointi voidaan tehdä vertaamalla maaperästä mitattuja haitallisten
aineiden pitoisuuksia asetuksen liitteessä säädettyihin tavoite- ja ohjearvoihin (Ym-
päristöministeriö 2004).
Valmisteilla olevan asetuksen liitteessä tullaan esittämään todennäköisesti
kolme erilaiseen riskitasoon perustuvaa ohjearvoa noin 60:lle Suomen maaperässä
usein esiintyvälle haitta-aineelle. Näistä tavoitearvo on alhaisin ja pääosin eko-
toksikologisiin riskeihin perustuva pitoisuusraja, jota pidetään turvallisena useim-
mille maaperän eliöille ja myös ihmiselle. Alempi ja ylempi ohjearvo on johdettu
joko terveysriskien tai ympäristöriskien perusteella. Ympäristöriskeihin perustu-
va alempi ohjearvo on määritelty pitoisuustasoon, jossa haitallisia vaikutuksia ar-
vioidaan aiheutuvan puolelle maaperän eliöistä. Terveysriskiperusteinen alempi
ohjearvo kuvaa pitoisuutta, jonka ylittyminen asuinalueen maaperässä voi aiheut-
taa haitallisia terveysvaikutuksia. Ylempi ohjearvo on määritelty ekologisten ris-
kien perusteella tasoon, jossa maaperän tulisi vielä säilyä mikrobiologisesti toi-
mintakykyisenä. Terveysperusteisesti johdettu ylempi ohjearvo ilmaisee suurim-
man ihmiselle turvalliseksi arvioidun pitoisuuden esimerkiksi teollisuus- tai liike-
alueen maaperässä.
Asetuksessa esitettävien tavoite- ja ohjearvojen määrityksessä on käytetty
ensisijaisesti hollantilaisen asiantuntijalaitoksen (National Institute of Public
Health and the Environment, RIVM) arvioimaa uusinta kansainvälistä tutkimus-
tietoa ja yleisesti hyväksyttyjä riskinarvioinnin menettelytapoja. Arviointityössä
on otettu huomioon myös suomalaisen ympäristön erityispiirteitä.
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Ekologisten riskitasojen määritys
Ekotoksikologissa testeissä tarkastellaan maaperässä olevan haitallisen aineen
pitoisuuden ja eliöissä altistumisen seurauksena todettujen toksisten vaikutusten
välistä yhteyttä. Tutkimusten perusteella voidaan määrittää vaikutusten suuruut-
ta ja eliöiden herkkyysvaihtelua kuvaavat riskitasot, joista maaperän ohjearvot
johdetaan.
Tulevan asetuksen valmistelutyössä ohjearvojen ekologisina määritysperus-
teina on käytetty hollantilaisia sekä Euroopan yhteisön yleisiä periaatteita ympä-
ristöriskien arvioinnista. Lähtöaineisto on otettu pääosin hollantilaisesta raportis-
ta, johon on koottu valikoidusti arviointityön laadulliset kriteerit täyttävä tämän
hetkinen kansainvälinen tutkimustieto (Verbruggen ym. 2001). Tavoitearvon las-
kennalliseksi perusteeksi on valittu pitoisuus, jossa 95 % maaperän eliöistä määri-
tellyissä standardiolosuhteissa on turvassa. Toisin sanoen kyseinen pitoisuus on
haitallinen 5 %:lle maaperän eliöistä ja sen kuvaamaa riskitasoa ilmaistaan lyhen-
teellä HC5 (Hazardous Concentration). Alemman ja ylemmän ohjearvon ekologi-
sena määritysperusteena on käytetty riskitasoa HC50, jossa haitallisia vaikutuksia
arvioidaan aiheutuvan puolelle maaperän eliöistä.
Ohjearvojen perustana olevat ekologiset riskitasot (HC5 ja HC50) on määri-
tetty tilastollisesti, kun käytettävissä on ollut tuloksia (NOEC, No Observed Ef-
fect Concentration) pitkäaikaisista toksisuustesteistä neljälle tai useammalle maa-
perän eliölajiryhmälle tai prosessille. Lähtöaineiston tilastollisessa käsittelyssä
NOEC-arvot on esitetty logaritmisella normaalijakaumalla, josta riskitasot ja näi-
den luotettavuusvälit on määritetty kaavalla (Aldenberg ja Jaworska 2000):
log HCx = [x] - k ⋅ s (1)
jossa [x] = log-NOEC-aineiston keskiarvo
k = ekstrapolointivakio (valitaan lähtötietojen määrän ja riskitason
perusteella)
s = log-NOEC-aineiston keskihajonta
Kun käytössä on ollut tätä vähemmän kroonista testiaineistoa tai ainoastaan tietoa
akuuttitesteistä (LC50/EC50, Lethal/Effect Concentration), on riskitasot johdettu
lähtötiedoista erilaisilla arviointikertoimilla (taulukot 1 ja 2). Mitä vähemmän tietoa
on ollut käytettävissä, sitä suurempia arviointikertoimia riskitasojen määrityk-
sessä on pääsääntöisesti sovellettu. Kun lähtöaineistossa ei ollut lainkaan maaperän
eliöille tai prosesseille määritettyjä pitoisuusarvoja, on riskitasot johdettu
vesieliöille määritetyistä riskitasoista tasapainojakaantumiseen perustuen. Tällöin
oletuksena on, että vesi- ja maaympäristöissä elävien organismien vaikutukset
haitallisille aineille altistuttaessa ovat verrannollisia ja kemikaalin jakaantumista
maaperän ja huokosveden välillä voidaan kuvata jakaantumiskertoimella. Jakaan-
tumiskertoimen avulla laskettuja maaperän riskitasoja on käytetty lisäksi vertailu-
arvoina maaperätesteistä johdettuihin riskitasoihin aina, kun tilastollista käsitte-
lyä ei ole voitu lähtöaineiston puutteiden vuoksi suorittaa. Haitta-aineiden riski-
tasot vesiympäristössä on johdettu vesieliötestien tuloksista edellä kuvatun mu-
kaisesti tilastollisesti tai käyttämällä arviointikertoimia. (Verbruggen ym. 2001)
Metallien osalta ohjearvojen ja ekotoksikologisten riskitasojen määritykses-
sä on otettu huomioon aineiden luontaiset taustapitoisuudet maaperässä. Lähtö-
oletuksena on, että riskejä maaekosysteemille voi aiheutua ainoastaan maaperään
lisätyn, toisin sanoen ihmisen aiheuttaman ylimääräisen metallikuormituksen osal-
ta. Toksisuustesteistä johdettu täysin biosaatavaksi oletettu pitoisuustaso kuvaa
tätä maaperän ylimääräistä kuormitusta, joka lisätään maaperän taustapitoisuu-
teen halutun riskitason määrittämiseksi (Crommentuijn ym. 1997).
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Taulukko 1. Arviointikertoimet tilastollista HC5-arvoa vastaavan riskitason määrityksessä (EY 2003).
Käytettävissä olevat Lisäkriteerit HC50-arvon Arviointi-
ekotoksisuus-tiedot perustana kerroin
≥1 L(E)C50 L(E)C50min 1000
1 NOEC, ei L(E)C50 NOECmin 100
1 NOEC, ≥1 L(E)C50 L(E)C50min / 1000 <NOECmin / 100 L(E)C50min 1000
L(E)C50min / 1000 ≥NOECmin / 100 NOECmin 100
2 NOEC NOEC samasta lajiryhmästä kuin L(E)C50min?
Kyllä NOECmin 50
Ei NOECmin 100
3 NOEC NOEC samasta lajiryhmästä kuin L(E)C50min?
Kyllä NOECmin 10
Ei NOECmin 50
- NOEC = No Observes Effect Concentration (haitaton pitoisuus)
- L(E)C = Lethal (Effecct) Concentration (vaikutuksia aiheuttava pitoisuus)
Taulukko 2. Arviointikertoimet tilastollista HC50-arvoa vastaavan riskitason määrityksessä (Verbruggen ym. 2001).
Käytettävissä olevat Lisäkriteerit HC50-arvon Arviointi
ekotoksisuus-tiedot perustana kerroin
≥1 L(EC)50, ei NOEC geometrinen keskiarvo L(E)C50-arvoista 10
≥1 NOEC geom. ka. L(E)C50/10 <geom. ka. NOEC geometrinen keskiarvo L(E)C50-arvoista 10
geom. ka. L(E)C50/10 ≥geom. ka. NOEC geometrinen keskiarvo NOEC-arvoista 1
Terveysperusteisten riskitasojen määritys
Terveysriskipohjaisen ohjearvon toksikologisena perustana on suurin haitallisen
aineen annos, jolle ihminen voi altistua joka päivä koko elämänsä ajan ilman mer-
kittävää terveysriskiä. Syöpävaarallisten (genotoksisten) aineiden osalta tämä ref-
erenssiannos on määritelty tasoon, joka voi aiheuttaa yhden ylimääräisen syöpäta-
pauksen 100 000 ihmisen joukossa (1:105). Lähtöaineistona on käytetty pääosin
hollantilaisen RIVM:n (Baars ym. 2001) ja Yhdysvaltojen ympäristöviraston
(U.S.EPA, IRIS) esittämiä annosrajoja, jotka on johdettu joko epidemiologisten tu-
tkimusten tai eläinkokeiden tuloksista. Asiantuntijoiden määrittelemiä epä-
varmuuskertoimia on käytetty koetuloksiin, jotta turvallinen päiväannos suojelisi
myös kemikaaleille herkimpiä ihmisryhmiä.
Suurinta turvallista päiväannosta vastaava maaperän pitoisuus on määritetty
kahdelle eri maankäyttöskenaariolle valituissa standardiolosuhteissa. Laskenta on
suoritettu RiscHuman-altistusmallilla, joka vastaa hollantilaisten ohjearvojen mää-
rityksessä käytettyä CSOIL-mallia. Laskennan aluksi malliin on syötetty kemi-
kaalien referenssiannokset ja asiantuntija-arvioiden perusteella valitut tiedot ai-
neiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista. Mallin maaperää kuvaavien muut-
tujien valinnassa on otettu huomioon tiettyjä suomalaisen maaperän erityispiir-
teitä.
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Taulukko 3. Määriteltyjen maankäyttöskenaarioiden altistusreitit RiscHuman-mallissa.
Skenaario1 - asuinalue Skenaario 2 - teollisuus-/liikealue
Ruoansulatuskanava; Ruoansulatuskanava;
– maan nieleminen – maan nieleminen
– ravintokasvien syönti Hengitysilma;




– sisäilman hengitys – kosketus maan kanssa
– ulkoilman hengitys
– pölyn hengitys
– suihkuvedestä haihtuvien yhdisteiden hengitys
Iho;
– kosketus maan kanssa
– kosketus suihkuveden kanssa
Tämän lisäksi malliin on määritelty kaksi erilaista maankäyttöskenaariota ja näille
tyypilliset altistusparametrit, joilla on kuvattu mm. ihmisten fysiologisia ominais-
uuksia ja käyttäytymistä määritellyllä alueella. Mahdolliset altistusreitit on valittu
erikseen molemmille skenaarioille (taulukko 3). Määriteltyjen lähtötietojen ja –
oletusten perusteella malli laskee haitta-aineen jakaantumisen maaperän, huo-
kosveden ja huokosilman välille jaedelleen  aineen kulkeutumisen eri altistusre-
iteille. Laskettua kokonaisaltistusta malli vertaa aineelle annettuun referenssian-
nokseen. Se maaperän pitoisuus, jossa mallin laskema kokonaisaltistus on yhtä
suuri kuin referenssiannos, määrittelee ohjearvon. Niiden aineiden osalta, joille on
annettu erikseen hengitysilman referenssipitoisuus, on mallin laskemaa pitoisuut-
ta hengitysilmassa verrattu tähän referenssiarvoon, ja sallittua maaperän pitois-
uutta tarvittaessa säädetty alapäin.
Altistumisen laskennassa RiscHuman-malli ei ota huomioon kemikaalien mahd-
dollista tausta-altistusta eikä alueen pohjaveden suoraa käyttöä talousvetenä, vaan
laskee ainoastaan orgaanisten yhdisteiden absorboitumisen talousveteen alueen
kautta kulkevan muovisen putkilinjan läpi. Tämän vuoksi erilliset pohjavesir-
iskeihin perustuvat ohjearvot tullaan esittämään asetuksen sovellusoppaassa. Val-
ituilla lähtötiedoilla ja määritellyissä maankäyttöskenaarioissa maan nieleminen,
sisäilman hengitys ja ravintokasvien syönti aiheuttavat useimpien aineiden osalta
yli 90 % lasketusta kokonaisaltistuksesta.
Terveys- ja ympäristöriskitasojen integrointi
Maaperän haitallisen aineen tavoitearvoksi on asetettu aineen ekologista HC5-risk-
itasoa ilmaiseva maaperän pitoisuus. Vaikka tämän pitoisuustason ei pitäisi yleen-
sä aiheuttaa vaaraa ihmisille, on muutamien helposti haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden osalta tavoitearvoa säädetty HC5-tasosta alaspäin mahdollisten tervey-
sriskien perusteella. Metalleille tavoitearvoa ei ole määritelty, vaan tavoitearvona
voidaan pitää alueen maaperässä luontaisesti esiintyvää metallipitoisuutta. Hait-
ta-aineen mahdollinen rikastuminen ravintoketjussa on voitu ottaa tavoitearvon
määrityksessä huomioon erillisenä riskiperusteena.
Alempi ohjearvo perustuu yleensä joko aineelle määritettyyn ympäristöriski-
pohjaiseen HC50-arvoon tai RiscHuman-altistusmallilla laskettuun maaperän pi-
toisuuteen, joka aiheuttaa asuinalueella suurinta toksikologisesti hyväksyttävää
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päiväannosta vastaavan altistumisen. Näistä riskitasoista ohjearvoksi on valittu
alhaisempi arvo. Asiantuntija-arvioiden perusteella alemman ohjearvon määritys-
perusteissa on otettu huomioon myös muita riskitekijöitä, kuten aineen pysyvyys,
kertyvyys tai kulkeutuvuus.
Ekologisena perusteena maaperän haitta-aineen ylemmän ohjearvon määrityk-
sessä on käytetty tyypillisesti aineen HC50-arvoa ja asiantuntijoiden arvioita pi-
toisuudesta, jossa maaperän mikrobiologisen toimintakyvyn arvioidaan vielä säi-
lyvän. Tässä erityinen painoarvo on annettu maaperän mikrobiologisille proses-
seille erikseen määritetyille HC50-tasoille. Ohjearvoksi on valittu RiscHuman-
mallilla laskettu, toksikologista referenssiannosta vastaava maaperän pitoisuus
teollisuusalueen tai muun maankäyttömuodoltaan vastaavan asuinaluetta vähem-
män herkän alueen maaperässä, kun tämä pitoisuus on edellä kuvattua ekologista
riskitasoa matalampi. Asiantuntija-arvioiden perusteella myös muita kemikaali-
kohtaisia riskitekijöitä on voitu ottaa ohjearvon määrityksessä huomioon.
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Diversity of bacteria and archaea in
petroleum hydrocarbon contaminated
subsurface samples from Southern Finland
Lotta Purkamo, Jani Salminen and Kirsten Jørgensen
Finnish Environment Institute, P.O. Box 140, FI-00251 Helsinki
Abstract
We studied the diversity of Bacteria and Archaea in subsurface samples obtained
from a petroleum hydrocarbon contaminated site undergoing natural attenuation
for bioremediation. Earlier, anaerobic biodegradation of mineral oil, including n-
alkanes has been shown to take place in the subsurface samples from this site.
Furthermore, this degradation was shown to take place under methanogenic con-
ditions. In this study, soil samples were obtained from the plume at 0.5 m interval
down to 5 meters depth. The soil was anoxic from 2 m depth and down. The rate of
anaerobic CO2 and CH4 production were measured at 7
oC in microcosms. These
rates were the highest at around 3 m depth and coincided with the highest mineral
oil concentrations. The microbial diversity was studied in four samples from the
profile down to 3.6 m by cloning and sequencing of PCR-products of the partial 16S
rDNA gene obtained with bacterial and archaeal primers. Thirty bacterial and 17
archaeal clones were sequenced after screening 2x120 clones by RFLP. In the deeper,
anoxic subsurface, 42 % of the obtained bacterial sequences matched with uncul-
tured clones obtained from oil or chlorinated solvent contaminated subsurface.
These included sequences with 98 % similarity with sequences of Syntrophus sp.
known to participate in anaerobic alkane degradation. Interestingly, sequences
affiliated with sequences of methane- and methylotrophs were found in all layers.
The obtained archaeal sequences matched with both crenarchaeotal and eur-
yarcheaotal sequences in the topsoil. Sequences affiliated with sequences of both
aceticlastic and hydrogenotrophic methanogens were found throughout the pro-
file.
Keywords: Biodegradation, petroleum hydrocarbons, anaerobic, contaminated soil,
phylogeny
Introduction
Petroleum hydrocarbons are common contaminants in subsurface environments.
Relatively little is, however, known about the degradation of petroleum hydrocar-
bons other than BTEXs (that is, benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes) under
anaerobic conditions and about the micro-organisms involved in that. We studied
the degradation of mineral oil under anaerobic conditions in subsurface samples
taken from a diesel fuel and lubrication oil contaminated site undergoing natural
attenuation by biodegradation. Furthermore, we characterized the bacterial and
archaeal communities in the samples by extracting the total DNA and by subse-
quent PCR amplification of partial 16S rDNA followed by cloning and sequencing
of the PCR products.
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Methods
A depth profile of subsurface samples from 0.5 m to 5 m were obtained from the
Trollberget site using an engine-driven auger. CH4 and CO2 production and the
concomitant removal of mineral oil under anaerobic conditions were studied in
anaerobic microcosms at 8 oC (Salminen et al. 2004). Mineral oil analyses from the
fresh samples and after the 10-month anaerobic incubation were performed by
GC-FID (Salminen et al. 2004). The total DNA in the soil samples was extracted
using FastDNA® SPIN Kit for Soil -kit (BIO 101) and bacterial and archaeal 16S
rRNA gene was partially amplified with primers listed in Table 1.
The PCR products obtained were subsequently cloned into the plasmid of
Esherichia coli using pGEM®-T Easy Vector System cloning kit (Promega). From the
plasmid, the insert was amplified with PCR using vector specific primers (Table 1),
and the amplicons were subsequently digested with restriction enzymes (HaeIII
and MspI) to obtain a Restriction Fragment Length Polymorfism (RFLP) pattern for
the grouping of the clones. From each clone group, one to three clones were se-
quenced using BigDye® Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosys-
tems) and ABI3100 capillary electrophoresis device (Applied Biosystems). For the
sequences obtained BLASTn search (GenBank database) was performed (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) The phylogenetic trees were constructed using
Phylip programme at the homepage of the Ribosomal Database Project II (http://
rdp.cme.msu.edu/html/analyses.html). The phylogenetic distanced between the
sequences were defined using maximum likelihood method.
Table 1. The primers used in the partial amplification of bacterial and archaeal 16S rRNA gene from the Trollberget sub-
surface samples.
Primer Primer sequence Target gene Target Reference
PRBA341f* ACTCCTACGGGAGGCAGCAG 16S, 338-357** Bacteria Øvreås et al. 1997
DS907r CCCCGTCAATTCCTTTGAGTTT 16S, 907-928** Bacteria Teske et al. 1996
PRA46f YTAAGCCATGCRAGT 16S, 46-60** Archaea, 1st round Øvreås et al. 1997
PREA1100r YGGGTCTCGCTCGTTRCC 16S, 1100-1117** Archaea, 1st round Øvreås et al. 1997
PARCH340f* CCCTACGGGGYGCASCAG 16S, 340-357** Archaea, 2nd round Øvreås et al. 1997
ARC915 GTGCTCCCCGCCAATTCCT 16S, 915-935** Archaea, 2nd round Großkopf et al. 1998
PGEMmM13f CGTTGTAAAACGACGGCCAGTG vector, 2972-2993 pGEM®-T vector Purkamo 2004
PGEMRPr TTTCACACAGGAAACAGCTATGA vector, 2972-2994 pGEM®-T vector Purkamo 2004
*with a GC-clamp GGCGGGGCGGGGGACGGGGGG
**E. coli numbering
Results
Mineral oil concentration in the depth profile of the subsurface samples ranged
from 200 mg kg dw to 16,000 mg kg dw (Figure 1). The 10-month anaerobic incuba-
tion in microcosms at +7 oC resulted in removal of mineral oil by 0 % to 59 %
(Figure 1). CH4 and CO2 production rates were the highest at 3 m depth. The bacte-
rial populations present in the oil-contaminted subsurface of the Trollberget study
site were diverse containing members of different bacterial phyla (Fig. 2). The Ar-
chaea were less diverse but methanogens belonging to Methanomicrobiales and Meth-
anococcales families were found in the samples (data not shown). The closest match-
es to our clones were mostly other clones and only few matches with cultivated
strains were recorded (Table 2). Moreover, sequence similarity with clones obtained
from similar environments (contaminated groundwater, soil or subsurface, cold or
anaerobic habitats etc.) was recorded (Table 2). Interestingly, clones having the
highest 16S rDNA sequence similarity with Syntrophus sp. obtained from an anaer-
obic, n-alkane degrading enrichment culture (Zengler et al. 1999).
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Table 3. The frequency of the bacterial clones in the subsurface samples obtained from the Trollberget site, the highest se-
quence similarity (%) recorded (closest match) and the origin (environment) and phylogenetic affiliation of the closest
match.
Frequency Closest match Environment Sequence Phylogenetic affiliation
(no of clones) similarity
(%)
45 WCHB1-29 Contaminated groundwater 99 Cytophagales-Bacteroides
12 WCHB1-30 Contaminated groundwater 100 Spirochetes
11 Nordella oligomorphis Unknown 97 alpha-proteobacteria
8 36-9 Contaminated groundwater 99 alpha-proteobacteria
6 333str s11 Subsurface 97 alpha-proteobacteria
4 WCHB1-30 Contaminated groundwater 98 alpha-proteobacteria
3 ASG-1 Activated sludge enrichment 99 alpha-proteobacteria
2 WCHB1-12 Contaminated groundwater 98 alpha-proteobacteria
2 Syntrophus sp. Anaerobic, alkane degr. community 98 alpha-proteobacteria
2 WCHB1-30 Contaminated groundwater 95 Spirochetes
1 ASG-1 Activated sludge enrichment 99 alpha-proteobacteria
1 36-9 Contaminated groundwater 97 alpha-proteobacteria
1 Burkholderia cepacia Plant association 99 alpha-proteobacteria
1 ASG-1 Activated sludge enrichment 99 alpha-proteobacteria
1 ZZ15C1 Contaminated groundwater 99 alpha-proteobacteria
1 WCHB1-30 Contaminated groundwater 97 Cytophagales-Bacteroides
1 KD3-5 Penguin droppings 98 Cytophagales-Bacteroides
1 OCG6 Contaminated groundwater 98 Cytophagales-Bacteroides
1 WCHB1-30 Contaminated groundwater 99 Spirochetes
1 WCHB1-30 Contaminated groundwater 99 Spirochetes
1 A20n Subsurface 89 Planctomyces and relatives
1 ACE-38 Arctic lake sediment 87 Planctomyces and relatives
1 SJA-36 Contaminated soil 97 Nitrospira subdivision
1 4-arg2-28 Contaminted freshwater 95 alpha-proteobacteria
Figure 1. Mineral oil concentration, removal of mineral oil during a 10-month anaerobic in-
cubation, and CH4 and CO2 production in the depth profile of subsurface soil samples ob-
tained from the Trollberget site.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45Suomen ympäristö 726
Concluding remarks
Microbial populations in the oil-contaminated subsurface of the Trollberget study
site showed high diversity and capability of significant anaerobic petroleum hy-
drocarbon degradation. This study also revealed the presence of several organisms
having the highest 16S rDNA sequence similarity with clones from similar envi-
ronments. This information can be used in future for tracking the micro-organisms
relevant in the anaerobic biodegradation of petroleum hydrocarbons or other pol-
lutants.
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Figure 2. The phylogenetic tree of the Bacteria present in the subsurface samples obtained
from the Trollberget site.
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Mineraalitekniikan menetelmien
soveltaminen ympäristönsuojelussa
Mineral processing applications for
environmental protection
Väinö Hintikka, Saija Luukkanen, Mauno Miettinen, Pekka Mörsky ja Pekka
Parvinen
Geologian tutkimuskeskus, Mineraalitekniikka, Tutkijankatu 1, Outokumpu,
83500 OUTOKUMPU; e-mail: etunimi.sukunimi@gtk.fi, Puh. 02055011, fax
013557557
Abstract
The aim of the research has been to test the use of basic mineral processing tech-
niques in environmental technology. As all the studied methods are already highly
developed and used on an industrial scale in extractive metallurgy, the treatment
prices are low compared to the competing techniques. The use of the mineral pro-
cessing techniques in the remediation of contaminated soils produces clean soil
and reusable metals or waste concentrate. The techniques can be used for different
types of materials and soils, contaminated by different metals and organic com-
pounds. The techniques have been used also in recycling of plastics, glass, alumin-
ium and electronic scrap and by-products of metallurgical industry. Also, the appli-
cations of the techniques have been developed for de-inking, treatment of process
and waste waters as well as for cleaning of solid fuels.
Keywords: contaminated soils, remediation, recycling, de-inking, water purification,
solid fuels.
Johdanto
Mineraalien rikastuksessa käytettävät menetelmät on kehitetty laajan kokemuks-
en perusteella suurten massojen käsittelyyn mahdollisimman taloudellisesti. Min-
eraalitekniikan osaprosesseja yhdistelemällä ja modifioimalla saadaan hyvin mon-
enlaisiin ympäristön puhdistuskohteeseen sopiva halpa puhdistusprosessi, jolla
voidaan saada nykyaikaisen vaatimustason mukainen puhdistustulos. Käytetyt
menetelmät soveltuvat sekä epäorgaanisten että orgaanisten kontaminanttien
poistoon hyvin erilaisista materiaaleista. Esimerkkeinä voidaan mainita vaahdot-
usmenetelmän käyttö uusiomassan siistauksessa, orgaanisten ja epäorgaanisten
kontaminanttien poisto pilaantuneista maista sekä ominaispainoerotuksen sovel-
taminen ampumaratamaiden puhdistamisessa ja elektroniikka-romun kierrätyk-
sessä.
Useissa em. tapauksissa voidaan puhdistuksessa saadut tuotteet hyödyntää
uudelleen (kierrättää), jolloin niiden käytöllä säästetään uusia luonnon raaka-ai-
nevaroja ja samalla poistetaan olemassa olevia ongelmajätteitä tai ehkäistään uu-
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sien syntymistä. Kiinteiden polttoaineiden puhdistuksessa saadaan mineraalitek-
niikan menetelmillä polttoon menevän tuotteen energiasisältöä kohotettua ja sa-
malla poltossa syntyvien haitallisten tuotteiden (rikkiyhdisteet) määrää vähen-
nettyä. Tällöin polton hyötysuhde paranee ja poltettavan materiaalin määrä piene-
nee, vaikka poltosta saatava kokonaisenergiamäärä säilyykin lähes ennallaan.
Pilaantuneet maat
Tutkimuskohteina ovat olleet ampumaratamaat sekä vanhat saha- ja kyllästämöal-
ueet. Tehdyn kirjallisuusselvityksen mukaan kehitettävänä olevien prosessikon-
septien kaltaisia menetelmiä ei ole käytössä missään muualla maaperän puhdis-
tuksessa. Menetelmäkehityksen rahoittajina ovat toimineet mm. TEKES,
Ympäristöministeriö, Puolustusvoimat ja alueelliset ympäristökeskukset (Pohjois-
Karjala, Pohjois-Savo, Etelä-Savo ja Kaakkois-Suomi). Mineraalitekniikkaan pe-
rustuvalla puhdistusprosessilla on koetehdasmittakaavassa puhdistettu ampuma-
ratamaita raskasmetalleista erittäin hyvin tuloksin. Suunnitellulla siirrettävällä lait-
teistolla voidaan erottaa ampumaratamassoista luodit ja niiden rikkoontuneet osat
käyttäen seulontaa, raskasväliaine-erotusta ja erilaisia vaahdotustekniikoita. Puh-
distetut maamassat voidaan hyödyntää puhdistuspaikalla ja erotetut metallit pa-
lauttaa puhtaana metallirikasteena uudelleenkäyttöön. On-site –puhdistamisessa
on nähtävissä useita lisäetuja muualla tehtävään puhdistukseen verrattuna. Säästöt
massojen kuljetuskustannuksissa voivat olla merkittäviä. Monivaiheinen lastaus
ja kuljetus lisäävät hauraiden metalliyhdisteiden murentumista, mikä lisää erityis-
esti lyijy-yhdisteiden liukenevuutta. Kyse on myös työturvallisuudesta, koska
myrkyllisten pölyjen (esim. lyijy-yhdisteet) muodostuminen minimoituu. Tutki-
musten mukaan ampumaratamaiden karkean maa-aineksen puhdistaminen rikas-
tustekniikan avulla lähestyy tuotannollista hyödyntämistä. Jäännöspitoisuuksien
edelleen pienentämiseksi voidaan prosessiin liittää uusia vaahdotus ja ultraäänitek-
niikoita. Kuvissa 1 ja 2. havainnollistetaan ampumaratamaiden puhdistusta.
Mineraalitekniikan menetelmiä on sovellettu myös menestyksellisesti orgaa-
nisten epäpuhtauksien kuten dioksiinien ja furaanien sekä öljyjen erottamiseksi
pilaantuneista maista. Tähän ryhmään kuuluvat mm. vanhat saha-alueet, joissa
myrkyllisiä dioksiineja ja furaaneja muodostuu sahateollisuuden lahosuoja- ja si-
nistymisenestoaineina käytettyjen kloorifenoleiden hajoamistuotteina. Maaperässä
hydrofobiset dioksiinit ja furaanit ovat yleensä sitoutuneet kiintoaineeseen, eivät-
kä juuri kulkeudu vajoveden mukana.
Kierrätys
Tutkimus- ja kehittämiskohteina ovat olleet mm. elektroniikkaromu, muovit,
kuonat ja muut metallurgisen teollisuuden sivutuotteet, lasin ja alumiinin kierrä-
tys sekä siistaus joko vaahdotusta tai magneettierotusta soveltaen.
Muovien käyttö päivittäistavaroissa ja teollisuudessa on lisääntynyt merkit-
tävästi, mistä johtuen myös muovijätteen määrä on kasvanut. Muovien tehokas
kierrättäminen on energian tuotannon ohella varteenotettava vaihtoehto. Muovi-
en uudelleenkäytön kannalta muovin puhtausaste ja hinta on tärkeä tekijä. Jo hy-
vin pieni määrä toista muovilaatua tai muuta epäpuhtautta voi heikentää muovin
laatua ratkaisevasti. Erityisen ongelmallinen on laajalti käytetty polyvinyyliklori-
di (PVC), jota poltettaessa vapautuu mm. vetykloridia sekä karsinogeenisia ja mu-
tageenisia dioksiineja ja furaaneja. Myrkyllisten päästöjen aiheuttamat ongelmat
vähenevät merkittävästi mikäli PVC:n kierrätys tehdään huolellisesti.
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Tutkimuksissa on onnistuneesti yhdistetty mineraalien rikastuksessa käytet-
tyjä hienonnus- ja erotustekniikoita muovien kierrätykseen. Tutkimusten yhtey-
dessä on kehitetty mm. pneumaattinen erotuslaite, jolla erotetaan toisistaan omi-
naispainoltaan erilaisia muovilaatuja niiden mekaanisista seoksista. Laittetta on
testattu menestyksellisesti polypropeenin ja polyvinyylikloridin erottamisessa. Ero-
tettujen tuotteiden analysointiin on kehitetty menetelmä, jolla voidaan analysoi-
da em. muovilaatujen pitoisuudet saaduissa tuotteissa. Lisäksi muovilaatujen ero-
tukseen on sovellettu ominaispainoeroihin perustuvaa ns. sink-float-menetelmää
(väliaineeseen verrattuna ominaispainoltaan kevyempi materiaali kelluu ja ras-
kaampi vajoaa).
Vesien puhdistus
Vesitutkimusta tehdään sellu-, paperi- ja kaivosteollisuuden kierto- ja jätevesien
puhdistamisessa sekä ympäristön erilaisten vesien saattamisessa haitattomaan
muotoon. Käytetyt tekniikat ovat vaahdotus, saostus, ioninvaihto, katalyysi ja
biologiset menetelmät.
Vaahdotusta voidaan käyttää monipuolisesti kierto- ja jätevesien puhdistuk-
sessa muunneltavuutensa ja lyhyen käsittelyaikansa ansiosta. Vaahdotusta voi-
daan soveltaa hyvin erilaisiin kohteisiin, mm. raskasmetallien erotukseen, juoma-
veden ja kunnallisten jätevesien käsittelyyn, syanidin poistoon, öljyjen ja rasva-
happojen erotukseen, mikrobien ja kemikaalien talteenottoon sekä kuitujen, uute-
aineiden ja ligniinin erotukseen metsäteollisuuden kierto- ja jätevesistä.
Saostustekniikat soveltuvat eräiden raskasmetallien (mm. Ni ja As) sekä joi-
denkin epäorgaanisten aineiden ja yhdisteiden (mm. Ca ja SO4) erottamiseen kai-
vosteollisuuden vesistä. Ioninvaihto on osoittautunut toimivaksi käsittelymene-
telmäksi ammoniumtypen poistossa (mm. kaatopaikkojen suotovedet) ja syani-
din erotuksessa kaivosteollisuuden vesistä. Jätevesien epäorgaanisia ja orgaanisia
epäpuhtauksia voidaan hapettaa tai pelkistää ympäristölle vaarattomammiksi yh-
disteiksi käyttäen tarkoitukseen sopivia katalyyttejä. Ajankohtaisia tutkimusai-
heita ovat syanidin hapetus sekä nitraattien ja nitriittien pelkistys. Käynnissä ole-
vassa hankkeessa tähdätään syanidin käsittelyyn haitattomaan muotoon sekä typ-
piyhdisteiden ja raskasmetallien samanaikaiseen biologiseen käsittelyyn.
Kiinteiden polttoaineiden puhdistus
Kiinteiden polttoaineiden puhdistuksen mielenkiintoisina esimerkkeinä voidaan
mainita ns. low grade polttoaineiden pitoisuuden korottaminen. Tästä esimerk-
kinä on Viron palava kivi. Alustavissa tutkimuksissa on saatu tuloksia, joissa
edullisimmillaan on voitu pudottaaa polttoon menevän materiaalin määrä noin
kolmannekseen, kun samanaikaisesti poltettavan tuotteen energiasisältö on säi-
lynyt 90 %-tasolla alkuperäisestä. Poltettavan tuotteen laatu on siis merkittävästi
parantunut, mikä nostaa polton hyötysuhdetta. Tällöin myös polton savukaasujen
puhdistus on tuntuvasti halvempaa ja kipsin sekä tuhkan syntyminen vähäisempää.
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Kuva 1. Ampumaratamaiden puhdistustuksessa käytetyn prosessin kaavio.
Kuva 2. Ampumaratamaan puhdistustuksella saadut tuotteet: puhdistettu maa ja luotifraktio.
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Kuva 3. Elektroniikkaromusta erotettu arvometallit sisältävä fraktio ja poltettava muovifraktio.
Kuva 4. Puhdistettaessa sellutehtaan kiertovettä vaahdottamalla, uuteaineita ja kuituja sisältävää vaahtoa poistuu
vaahdotuskennosta (vasen). Pihkan ja kuitujen erotus mäntyhiokkeesta kolonni-vaahdotuksella. Syntyvä vaahto nos-
taa pihkahiukkaset ja puhdistettu kuitutuote jää lietteeseen (oikea).
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Abstract
From 1999 to 2003 a multipurpose regional geochemical mapping project, was carried
out jointly by scientists from Finland, Russia and Norway. The project area encom-
passes Finland, and the NW-part of Russia. At the same time the data produced will
be an important contribution to the IUGS/IAGC Global Geochemical Baselines Pro-
gramme. An important aim of the project is to define the anthropogenic impact in
relation to the natural variations in regional geochemical baselines of heavy metals
and other elements over a large area containing several of the largest industrial emit-
ters in Europe but also some of its most pristine areas. Stream sediment, stream water,
terrestrial moss, humus and C-horizon soil samples were collected in 2000-2001 from
1,085 sites in Russia and 288 in Finland, giving an average density of one site per 1000
km2. Samples from vegetation such as tree and shrub layer and complete soil profiles
were collected from 30 special sites. Monthly precipitation samples were collected
during 12 months from May 2000 to June 2001 close to these special sites. An even
larger variety of sampling materials (altogether more than 1000 samples) were col-
lected during the pilot phase in 1999 from the nine catchments. Both total and aqua
regia extractable concentrations were determined from <2 mm fraction of minero-
genic samples, and total concentrations of organic soil samples and terrestrial moss
were measured after strong acid leach, bioavailable concentrations of organic soil
samples were measured, too. Main part of the analytical work was done in the labo-
ratory of the Geological Survey of Finland. Concentrations of more than 50 elements,
radionuclides, and other parameters were determined. Different extraction methods
were used in order to study the speciation and bioavailability of the elements. Re-
sults of the regional phase show that anomaly patterns of minerogenic C-horizon
samples are strongly controlled by element distributions in the bedrock. Stream wa-
ter data are mainly controlled by geological formations and structures both for major
and trace elements, but in some cases the influence of anthropogenic activities could
be detected as elevated heavy metal concentrations. Anomaly patterns from moss
data reflect mainly anthropogenic activities, but in areas such as mountains and tun-
dra the origin is geogenic, too. It was not possible to detect any long distance air-
borne transport of heavy metals from industrialized areas to clean arctic regions.
Keywords: geochemical surveys, stream water, soils, baseline studies, Barents region
Barents ecogeochemistry -projektin tuloksia
Main results from a geochemical baseline study in the
eastern Barents region, NW-Russia and Finland
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Projektin taustaa
Monitavoitteinen alueellinen geokemiallinen kartoitusprojekti Ecogeochemical
Mapping of Eastern Barents Region – Barents Ecogeochemistry toteutettiin vuosina
1999-2004 Suomen ja Venäjän yhteisprojektina. Projektin alkuvaiheessa myös Norja
oli mukana, mutta pilottivaiheen jälkeen se jättäytyi pois. Projekti kartoitti
alkuaineiden nykytason ja jakauman useissa erilaisissa pintaympäristön näytemate-
riaaleissa kuten orgaanisessa ja mineraalisessa maaperässä, purovesissä ja -sediment-
eissä sekä kasveissa (sammal). Projektialue kattoi koko Suomen ja Luoteis-Venäjän
ollen lähes välitöntä jatkoa Kola Ecogeochemistry projektille (Reimann ym. 1998),
joka dokumentoi yli 50 alkuaineen (ja eräiden radionuklidien) alueellisen jakauman,
pitoisuustasot ja lähteet Barentsin alueen keskiosissa. Barents Ecogeochemistry pro-
jektin tuottama informaatio on tärkeä lisä maailmanlaajuiselle projektille IUGS/IAGC
Global Geochemical Baselines Programme (Darnely ym. 1995, Plant ym. 2000).
Projektin vetovastuu oli GTK:lla. Muut pääpartnerit olivat S/C Mineral Pieta-
rista, Central Kola Expedition Monchegorskista, Arkhangelskgeolrazvedka Arkan-
gelista, S/C Mireko Syktyvkarista Komista, Voeikov Main Geophysical Observato-
ry Pietarista, VNIIOkeangeologia Pietarista ja NGU. Näiden lisäksi projektiin osal-
listui monia eri organisaatioita ja yliopistoja eri maista. Projektin pääasialliset ra-
hoittajat olivat Kauppa- ja teollisuusministeriö, Ympäristöministeriö, Venäjän luon-
nonvarain ministeriö, GTK ja osallistuvat organisaatiot omalta osaltaan.
Projektin tärkeimpänä tavoitteena oli suorittaa raskasmetallien ja muiden al-
kuaineiden perustilan kartoitus pintaympäristössä ja määrittää ihmisen toiminnan
vaikutus siihen suhteessa luonnolliseen vaihteluun. Tutkimusalue ulottui Uralilta
Leningradin alueelle käsittäen myös koko Suomen ja se oli laajuudeltaan 1,5 mil-
joonaa km2. Alueella sijaitsee useita Euroopan pahimpia päästölähteitä mutta toi-
saalta myös kenties Euroopan luonnontilaisimpia alueita.
Projektin alkuvaiheessa koottiin tulosten tulkintaa helpottamaan ja projek-
tin taustamateriaaliksi digitaaliseen muotoon yhteensä 19 koko alueen kattavaa
karttaa, jotka kuvaavat mm. kallioperän rakennetta ja litologiaa, kvartäärimuo-
dostumia, maannostyyppejä, metallogeniaa, ihmistoimintaa, geofysiikkaa, ilmas-
to- ja kasvillisuusvyöhykkeitä jne. Nämä kartat ovat saatavana CD-ROMilla
ArcView elementteinä (Bogatyrev ym. 2000)
Menetelmät
Alueellinen näytteenotto suoritettiin vuosina 2000-2001. Näytteenotto pisteitä oli
Venäjällä 1085 ja Suomessa 288. Keskimääräinen pistetiheys oli näin ollen n. 1 näyte
per 1000 km2. Näytteenottopisteet valittiin edustamaan n. 100 km2 laajuista valu-
ma-aluetta. Kaikilta näiltä valuma-alueilta kerättiin näytteet purovedestä, orgaan-
isesta maaperästä (humuskerroksesta), mineraalimaan C-horisontista sekä sam-
malista (kerrossammal tai jos sitä ei ollut saatavissa niin seinäsammal). Lisäksi
Venäjällä kerättiin samanaikaisesti mineraalinen purosedimentti ja Suomessa or-
gaaninen purosedimentti kansallisia kartoitusohjelmia varten. Näytteenottome-
todiikka on kuvatu yksityiskohtaisesti projektin kenttäoppaassa (Gregorauskiene
ym. 2000) Alueellisen näytteenoton lisäksi valittiin koko alueen kattaen 30 pistettä,
joista kerättiin monipuolisemmin kasvinäytteitä sekä täydelliset maannosprofiil-
inäytteet. Lisäksi näiden pisteiden läheisyydessä kerättiin kuukausittaiset sadan-
tanäytteet vuoden ajalta (toukokuu 2000 – kesäkuu 2001). Pilottivaiheen aikana
kerättiin 9 valuma-alueelta paljon laajempi näytemateriaalivalikoima, yhteensä
yli 1000 näytettä (Salminen 2000). Näytteistä analysoitiin enimmillään n. 50 muut-
tujaa. Purovesistä määritettiin pH, Eh, alkaliniteetti, pääanionit sekä raskasmetal-
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lit ja joukko muita alkuaineita, mineraalisista maaperänäytteistä määritettiin
pääalkuaineet ja hivenaineet sekä totaalipitoisuuksina että kuningasvesiliukoisi-
na pitoisuuksina, orgaanisista maaperänäytteistä määritettiin vastaavasti totaalip-
itoisuudet ja ammoniumasetaattiliukoiset pitoisuudet, kasvinäytteistä määritetti-
in pääalkuaineiden ja hivenaineiden totaalipitoisuudet.
Tulokset
Projektin päätarkoitus oli esittää alkuaineiden tämänhetkinen jakauma (baseline)
projektialueella pintaympäristössä mukaan lukien kasvillisuuden (sammal). Tu-
lokset esitetään jakaumakarttoina, joita on piirretty yhteensä 179 kpl. Tuloksista
on lisäksi saatavilla taulukkomuotoista tietoa, jossa aineisto on ryhmitelty kasvil-
lisuusvyöhykkeittäin, maannostyypeittäin sekä maaperä- ja kallioperägeologis-
ten yksiköiden mukaan. Tulokset on julkaistu Atlaskirjana (Salminen ym. 2004).
Esimerkkinä uusista alueellisista geokemiallisista kartoista esitetään kuvassa
1. purovesien strontiumpitoisuus. Kartta osoittaa, että suuret geologiset rakenteet
kuten laaja Permikautisten sedimenttisten sulfaattipitoisten kalkkikivien vyöhy-
ke Venäjällä Kaninin niemimaalta Kotlasiin ja Vologdaan kuvastuvat hyvin puro-
vesien geokemiassa. Paikoin on kuitenkin ihmistoiminta muuttanut purovesien
laatua. Tällaisia alueita ovat mm. tiheään asutut seudut Etelä-Suomessa, Leningra-
din alueella ja itse asiassa koko projektialueen eteläisissä osissa, Arkangelin ja
Vorkutan teollisuuskaupunkien ympäristössä sekä Kuolan kaivosteollisuuden lä-
himmässä ympäristössä.
Cesium isotooppien (erityisesti lyhytikäisemmän 134Cs) pitoisuuksien jakauma
humuskerroksessa kuvastaa edelleenkin hyvin aluetta, jonne Chernobylin ydin-
voimalaonnettomuuden jälkeen tuli radioaktiivista laskeumaa. Voimakkain las-
keuma tuli Etelä-Suomeen ja Leningradin alueelle, mutta osa, joskin heikkona, jat-
koi Keski-Karjalaan saavuttaen aina Arkangelin alueenkin. 137Cs isotooppien ja-
kauma kuvastaa lisäksi vanhemmista ydinkokeista peräisin olevaa laskeumaa. Plu-
tonium isotooppeja analysoitiin vain muutamista näytteistä, mutta niistäkin ta-
voitettiin Chernobylin onnettomuuden jäämiä.
Alkuaineiden ja aivan erityisesti raskasmetallien alueellinen jakauma sam-
malnäytteissä (Hylocomium sp. tai Pleurozium sp.) kuvastaa ilmateitse kulkeutunut-
ta ainesta. Yleisesti uskotaan, että geokemialliset anomaliat sammalaineistossa
kuvastavat kaukokulkeutunutta ainesta. Tämän tutkimuksen tulokset osoittavat
kuitenkin kiistatta, että Barentsin alueella paikallisten lähteiden merkitys on huo-
mattavasti suurempi. Lähtökohta voi toki olla joko antropogeeninen kuten on Mon-
chegorskin sulattojen sekä Vorkutan ja Arkangelin kaupunkien ympäristössä, mis-
sä sijaitsevat korkeimmat kupari- ja nikkelipitoisuudet. Mutta alkuperä voi yhtä
hyvin olla geogeeninen alueilla, joissa kasvipeite on heikko kuten tundralla tai
Uralin vuoristossa, jossa ultraemäksisistä paljastumista peräisin oleva pöly aihe-
uttaa anomaalisia nikkelipitoisuuksia sammaliin. Tulokset osoittavat myös, että
rikkipäästöt Monchegorskin metallisulatoista ovat vähentyneet tuotannon vähe-
nemisen vuoksi. Kun samalla vielä käytettävän malmin laatu on muuttunut vähä-
rikkisemmäksi (ei käytetä enää Norilskin malmia), eivät rikkipitoisuudet ole enää
kovinkaan anomaalisia sillä alueella (kuva 2). Eräiden alkuaineiden (mm. rikki ja
tallium) kohdalla on havaittavissa selvää alueellista vyöhykkeellisyyttä joka nou-
dattaa ilmasto- ja kasvillisuusvyöhykkeitä.
Sadantanäytteet kerättiin kuukausinäytteinä kesäkuusta 2000 heinäkuuhun
2001. Sadannan raskasmetallipitoisuusdata on ainutlaatuista ja uutta Venäjällä. Fak-
torianalyysin tulokset koko vuoden kattavasta aineistosta luokittelevat eri tyyp-
piset kontaminaatiolähteet ja osoittavat jälleen, että sadannassakin pääasialliset
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kontaminaation lähteet ovat suhteellisen paikallisia kuten meriveden pärskeet ran-
nikolla, metalliteollisuus, jossa eri tyypit voidaan erotella eri faktoreihin, maatalo-
us ja normaali geologinen pöly (Vernigora ym. 2002). Vuodenaikojen välinen vaih-
telu sadevedessä on erittäin selvä.
Kuva 1. Puroveden korkeat strontium pitoisuudet Arkangelin itäpuolella olevalla pohjois-etelä
suuntaisella vyöhykkeellä aiheutuvat kallioperän sulfaattipitoisista sedimenttisistä karbonaat-
tikivistä. Tällä vyöhykkeellä luonnolliset strontiumpitoisuudet ylittävät paikoin venäläiset ta-
lousveden raja-arvot (Salminen ym. 2004).
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Kuva 2. Sammalen rikkipitoisuudet osoittavat pääasiassa paikallista antropogeenista kontami-
naatiota tiheään asutuilla ja voimakkaasti teollistuneilla paikkakunnilla. Päästöjen vähenemi-
nen Kuolan alueella näkyy suhteellisen alhaisena pitoisuustasona. Pohjois-eteläinen vyöhyk-
keellisyys on selvästi havaittavissa (Salminen ym. 2004).
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Yhteenveto
Projektin tulokset osoittavat, että paikallisella perusgeologialla on voimakas vaiku-
tus alkuaineiden alueelliseen jakaumaan purovesissä, samoin kuin sam-
malaineistoon alueilla, joissa kasvillisuuspeite on vähäinen (tundra, vuoristot).
Ihmistoiminnalla on voimakas paikallinen vaikutus sekä vesien että sammalien
raskasmetallipitoisuuksiin ja ne osoittavat selvästi myös polluution tyypin. Tulok-
set eivät kuitenkaan tue ajatusta pitkämatkaisesta ilmateitse tapahtuvasta
saasteiden kulkeutumisesta arktisille alueille. Päinvastoin, paikallisten kontami-
naatiolähteiden vaikutus on suuri, mutta vain niiden välittömässä läheisyydessä.
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Maaperän yleiskartoitus ja aineiston
käyttö maaperänsuojelussa
The use of general scale map of surficial
geology and soil map in soil protection
Raimo Nevalainen
Geologian tutkimuskeskus, Neulaniementie 5, 70211 Kuopio
Abstract
Soils are strongly influenced by human activities and relevant policies should pro-
mote and stimulate their rational use. Such policies need to be based on accurate
information on soils, both in space and time. Furthermore, expanding focus on
environmental issues and sustainable development increase the need of precise
and quantitive information on soils. Lack of country-wide spatial soil data has
been one obstacle in Finland. Geological Survey of Finland has started a new digi-
tal mapping programme in 2003 to produce surficial geology map and database at
a scale of 1:200 000, covering whole Finland by the year 2008. Together with Agri-
food Research Finland (MTT) and Finnish Forest Research Institute (Metla) also a
topsoil map at a scale of 1:250 000 will be produced to conform to the requirements
of the Georeferenced Soil Database for Europe. This project is planned to be comp-
leted by the end of 2008. The database will serve a good background material for
the soil protection needs. It is also compatible with the European Soil Information
sSystem (EUSIS). From the data it is possible to produce many kind of thematic
maps, for example erosion risk and contamination risk of soil and groundwater.
Keywords : mapping of surficial geology, soil mapping, quaternary deposits, soil
protection, erosion risk, soil permeability, soil database
Johdanto
Maaperään kohdistuvien toimenpiteiden suunnittelua ja niiden vaikutusten arvi-
ointia varten tarvitaan ajantasaista ja alueellisesti kattavaa tietoa Suomen maan-
kamarasta. Tällainen valtakunnallisesti kattava maaperäkartta-aineisto on puut-
tunut Suomesta, miljoonamittakaavaista yleissilmäyskarttaa lukuun ottamatta.
Eurooppalaisessa mielessä ongelmia tuottaa myös se että maaperän luokitukset
eri maissa ovat hyvin erilaiset.
Suomen maaperä on syntynyt vasta viimeisen jäätiköitymisen jälkeen. Etelä-
Suomi vapautui jääpeitteestä 12000 vuotta sitten kun viimeiset jäät sulivat Lapista
pari tuhatta vuotta myöhemmin. Toinen erityispiirre suomalaisessa maaperässä on
irtaimen aineksen ja sen alla olevan kovan peruskallion jyrkkä raja. Yleensä kallio-
perä on rapautumatonta, koska jääkaudet kaksi miljoonaa vuotta sitten alkaes-
saan kuluttivat kaiken rapautuneen kallioaineksen pois. Erilaisten fysikaalisten
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ominaisuuksien lisäksi maaperä ja kallioperä poikkeavat toisistaan jyrkästi myös
iältään suomalaisen kallioperän ollessa vähintäin satoja miljoonia vuosia vanhaa.
Itä-Suomessa kallioperän ikä on jopa yli 2 miljardia vuotta.
Lisäksi maamme olosuhteita kuvastaa kylmä ja ilmasto, runsassateisuus ja
maaperän jäätyminen usean kuukauden ajaksi. Niinpä maannokset ovat ohuita,
geologisesti katsoen nuoria ja maaperän kestävyys sekä biologinen aktiviteetti
heikko. Tämä asettaa Suomessa aivan erityisiä vaatimuksia Euroopan Unionin laa-
juisten maaperän suojelun kriteerien soveltamiselle.
Koko Suomen kattavalle maaperäkartta-aineistolle on tullut selvä tarve ym-
päristön- ja luonnonsuojelun lisäksi mm. seutusuunnittelussa, maanpuolustukses-
sa, maannoskartoituksessa (soil mapping) ja aineistojen yhteiskäyttöprojekteissa.
GTK on käynnistänyt vuonna 2003 pilottihankkeen kokemusten perusteella valta-
kunnallisen kartoitushankkeen, jonka tavoitteena on ensimmäisen version teke-
minen koko maan kattavasta maaperän yleiskartasta ja –tietokannasta. Tiedonke-
ruussa huomioidaan eri tarpeet, jolloin syntyvästä karttatietokannasta on johdet-
tavissa asiakkaiden tarpeita vastaavia tuotteita.
Maaperän yleiskartoitus
Geologian tutkimuskeskuksen tekemässä maaperäkartoituksessa kuvataan maa-
lajien ja maaperägeologisten muodostumien esiintymistä ja ominaisuuksia. Maa-
peräkartta tehdään maastohavaintojen sekä kartta- ja ilmakuvatulkinnan perus-
teella. Maalajien nimeämisessä käytetään rakennusteknistä luokitusta. Lisäksi ote-
taan huomioon muodostumien syntytapa ja eloperäisen aineksen osuus. Viime
vuosina GTK on kartoittanut maaperää lähinnä mittakaavassa 1:20 000 (maaperän
peruskartoitus). Tämä aineisto kattaa kuitenkin vain osan Suomen alueesta. Aikai-
semmin kartoitusta on tehty myös 1:100 000 –mittakaavassa ja vielä aikaisemmin
1:400 000 –mittakaavassa (Pohjois-Suomi).
Uuden alueellisesti koko valtakunnan peittävän aineiston keräämiseksi aloi-
tettiin uusi kartoitusprojekti vuonna 2003. Ensivaiheen tavoitteena on tietokan-
nan ensimmäisen version tekeminen koko Suomesta vuoteen 2008 mennessä. Ai-
neisto tuotetaan 1:200 000 mittakaavassa. Aineisto sisältää geomorfologisen tason
(jäätikön synnyttämät muodot ja muodostumat), maalajitason (maalajien jakau-
tumisen metrin syvyydessä) ja pintakerrostason (alle metrin syvyys).
Kartoissa on eroteltu maalajit, jäätikkösyntyiset muodostumat, avokalliot,
kalliomaat, louhikot ja soistumat. Jo kartoitettujen alueiden aineisto tehdään yleis-
tämällä numeerisesti sieltä olemassa oleva 1:20000 ja 1:100 000 maaperäkartoitus-
aineisto.
Aineisto tuotetaan pääosin karttatulkinnalla käyttäen GIS- ja kuvankäsitte-
lytekniikoita. Käytettäviä aineistoja ovat mm. erilaiset GTK:n tekemät kartoituk-
set ja havainnoinnit, kairaukset ja analyysit. Aerogeofysiikkaa käytetään sekä tur-
peen paksuuden määrittämiseen, että hienorakeisten sedimenttien rajaamiseen.
Ulkopuolisista aineistoista tärkeimmät ovat digitaalinen korkeusmalli ja maasto-
tietokanta eri mittakaavoissaan.
Kartoituksen yhteydessä kerätään samalla sellaista lisätietoa, joka mahdol-
listaa maannostulkinnan. TIKE:n hallussa olevien peltolohkorekisterin ja Viljavuus-
palvelun määrittämän lohkokohtaisen maalajitiedon käyttäminen referenssipis-
teinä helpottaa suomalaisen luokituksen mukaisen maalajitiedon tulkintaa vilje-
lymaista niiltä alueilta, joilta ei ole 1:20000 maaperäkarttaa. Vastaavasti Metlan
VMI koealoilta keräämä aineisto auttaa maalajin määrittämistä metsämaa-alueil-
la. Aineiston tuotantoprosessia on kuvattu raporteissa Nevalainen ym. (2001) sekä
Yli-Halla ym. (2003).
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Maaperän yleiskartan sisältö noudattaa melko tarkkaan normaalin geologi-
sen maaperäkartan tietosisältöä. Maalajien suhteen noudatetaan RT-luokituksen
mukaista jakoa kuitenkin siten, että siitä on johdettavissa myöt GEO-luokituksen
(Korhonen ym. 1974) jako. Eräitä maalajiluokkia on yhdistetty mittakaavan ja tul-
kinnan rajoitusten takia. Pohjamaalajitasolla esiintyviä maalajiluokkia ovat kallio-
maa, moreeni, karkearakeiset lajittuneet (sora, hiekka, karkea hieta), hienorakeiset lajittu-
neet (hiesu, hieno hieta), savi ja eloperäiset (turve, lieju) maalajit. Pintakerroksena
kuvataan kivikot ja avokalliot, ohuet turvemaat sekä soistumat. Nämä palvelevat mm.
maannostulkintaa. Erikseen kuvataan ja rajataan geologiset muodostumat kuten
moreenimuodostumat (esim. drumliinit, kumpumoreenit, poikittaiset reunamuo-
dostumat) sekä jäätikköjokikerrostumat (kuva 1).
Maaperän yleiskarttatietokantaan tulkittavien tai kartoitettujen maalajiku-
vioiden minimikoko on 4 – 6,25 ha (vaihtelee teemoittain). Maannostietokantaa
varten kuviot yleistetään ja minimikuviokooksi määritetään 6,25 ha. Tulevaisuu-
dessa varaudutaan EUREF-FIN koordinaatiston käyttöönottoon.
Maaperän yleiskartoituksen ja maannoskartoituksen
yhteistyö
Suomen maannokset ovat geologisesti nuoria, koska ne ovat syntyneet jääkauden
jälkeen. Niinpä maannosprofiili on niissä vielä heikosti kehittynyt ja paksuus vaa-
timaton (noin puoli metriä), kun esim. Keski-Euroopassa maannoksilla on yleisesti
ikää satoja tuhansia vuosia ja paksuus usein kymmeniä, jopa satoja metrejä. Tästä
johtuen suomalainen maalajiluokitus perustuukin kivennäisaineksen lajitekoos-
tumuksen (tekstuuri) sekä orgaanisen aineksen pitoisuuden määrityksiin. Varsi-
naista maannoskartoitusta, jossa maaperä luokitellaan pedogeenisin perustein ei
ole laajemmalti tehty. Suomi onkin varsin yleispiirteisellä tasolla esitetty Euroo-
pan maaperän tietokannassa (Soil geographic database of Europe), joka on mitta-
kaavassa 1:1000 000 (Yli-Halla ym. 2003). Kuitenkin eurooppalaisella tasolla ver-
tailukelpoinen maaperätieto esitetään yleensä maannoskarttamuodossa.
Kuva 1. Maaperän yleiskarttaa Pyhännältä. Kuva Tapio Väänänen.
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Vuonna 2002 tutkittiin pilottihankkeessa mahdollisuutta tuottaa maannos-
kartta 1:250 000 eri tiedostoja yhdistämällä ja suomalaisen maalajin pohjalta tehtä-
vällä maannostulkinnalla. Tätä tarkoitusta varten myös maaperän yleiskartan tie-
tosisältöä kehitettiin. Tässä työssä oli kehityskohteena etenkin lentogeofysiikan
hyödyntäminen ja muiden mahdollisten aineistojen käyttö. Pilotin pohjalta käyn-
nistettiin uusi hanke, joka sai rahoituksen MMM:ltä, Ympäristöministeriöltä,
MTT:ltä, GTK:lta ja Metlalta. Tämän ’Maaperän informaatiojärjestelmä – maannos-
tietokanta 1:250 000’ hankkeen tavoitteena on tuottaa Suomesta Euroopan maape-
rätoimiston määrittelemän manuaalin (European Soil Bureau, 1998) mukainen tie-
tokanta, joka on siis eurooppalaisesti yhteismitallinen. Tärkein lähtöaineisto hank-
keelle on GTK:n maaperän yleiskartta ja tietokanta tulee olemaan sen kanssa geo-
metrisesti yhteensopiva.
Aineiston käyttö maaperänsuojelusovelluksissa
Kesäkuussa 2002 Euroopan Parlamentti päätti nostaa maaperän laadulle saman sta-
tuksen kuin veden ja ilman laadulla on jo ollut ympäristön suojelun kannalta. Maa-
perä on elintärkeä ja suurelta osin uusiutumaton luonnonvara, johon kohdistuu
yhä enemmän paineita (Komission tiedonanto, 2002). Maaperän suojelun tiedon-
anto luettelee seuraavat maaperään kohdistuvat uhkatekijät: eroosio, orgaanisen
aineksen väheneminen, maaperän pilaantuminen, maaperän sulkeminen rakenta-
misella, maaperän tiivistyminen, maaperän biologisen monimuotoisuuden vähen-
tyminen, suolaantuminen, tulvat ja maanvyörymät. Näistä kaikki paitsi maaperän
suolaantuminen lienee suomessakin ainakin jossain määrin todellisia.
Tiedonannon yhtenä pyrkimyksenä on kohdentaa tiedonkeruuta ja tiedon
raportointijärjestelmiä siten, että poliittisen päätöksenteon pohjaksi saataisiin ajan-
tasaista tietoa yllä mainituista seikoista. Myös seuraavat EU-tason säädökset ja
vastaavat liittyvät maaperään: 1) nitraattidirektiivi, 2) lietedirektiivi, 3) kasvin-
suojeluaineiden hyväksymistä koskeva direktiivi, 4) vesipuitedirektiivi, 5) maata-
louden ympäristötukiohjelmat ja 6) ilmastonmuutosohjelmat. Näiden säädösten
toimeenpano ja vaikuttavuuden arviointi vaatii maaperää koskevaa kansainväli-
sesti ymmärrettävää spatiaalista tietoa. Erityisesti vesipuitedirektiivissä edellyte-
tään kuvattavaksi myös valuma-alueen maaperän ominaisuuksia (Yli-Halla ym.
2003).
EU-tason työssä on pyrkimys saada aikaan EU:n laajuinen maaperää koskeva
tietojärjestelmä (European Soil Information System, EUSIS). Sen pohjana on digi-
taalinen maannosluokitukseen perustuva maaperäkartta ja siihen liittyvä numee-
rinen maaperää koskeva paikkatieto (Le Bas ym. 1998). EUSIS-järjestelmän selkä-
rankana on Euroopan maaperäkartta ja tietokanta 1:1000 000. Euroopan Maaperä-
toimistossa on aloitettu tarkemman maaperäkartan (1: 250 000) laadinta (Europe-
an Soil Bureau 1998). Tietokantaa tehdään aluksi koealueilta eri puolilla Euroop-
paa, nyt siis myös Suomesta (Yli-Halla ym. 2003).
GTK:n, MTT:n ja Metlan yhteishankkeen tarkoituksena on laatia valtakunnal-
linen digitaalinen maaperän informaatiojärjestelmä, joka sisältää myös ominai-
suustietoa maalajikuvioista. Tietokannasta voidaan tulostaa maannoskartta ja muita
teemakarttoja 1:200 000/1:250 000 –mittakaavassa. Tietokanta palvelee lähteenä
tarvittaessa maaperää koskevia tietoja kotimaista ja kansainvälistä käyttöä var-
ten, koska maalajit luokitellaan siinä sekä kotimaisen nimistön että kansainvälis-
ten järjestelmien mukaan. Kun Suomen ja muiden maiden maaperästä esitetään
tietoja samaa luokittelujärjestelmää käyttäen, mahdollistuu maaperän ominaisuuk-
sien vertaileminen aikaisempaa paremmin. Hankkeen tuloksena Suomen maape-
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .62 Suomen ympäristö 726
räoloista välittyy aikaisempaa täsmällisempi ja oikeampi kuva kansallisille ja EU-
tason toimijoille. Harmonisoidulla, kansainvälisesti yhteismitallisella maaperätie-
dolla Suomi voi osallistua eurooppalaisiin maaperän tietokantahankkeisiin.
Maaperän yleiskartta ja maannoskartta yhdessä muodostavat hyvän pohjan
maaperän suojeluun liittyvissä kysymyksissä sekä suomalaisella että eurooppalai-
sella tasolla.. Maannoskerroksella (soil layer) on merkitystä mm. kasvillisuuden,
metsien ja maanviljelyn kannalta. Maaperän suojelussa orgaanisen aineksen vähe-
neminen ja biologisen monimuotoisuuden väheneminen sekä tiivistyminen ovat
ennen kaikkea maannoskerrosta koskeva asia. Maaperän ja pohjavesien suojelu
pilaantumiselta, eroosio, tulvat ja maanvyörymät ovat taas enemmän maannok-
sen alla olevan irtomaakerrokseen (subsoil, surficial deposits) vaikuttavia asioita.
Paitsi että Maaperän yleiskartta tarjoaa käyttöön yhtenäisen koko Suomen
kattavan aineiston sen avulla voidaan lisäksi laatia monia ympäristönsuojelun kan-
nalta tarpeellisia alueellisia teemakarttoja. Sellaisia ovat mm. eroosioherkkyys-
kartta (esim. valuma-aluekohtaisesti vesipuitedirektiivin tarpeisiin) sekä maape-
rän läpäisevyyskartta.
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Abstract
On the basis of data material accumulated during the mapping of surficial deposits
at a scale of  1:20 000/50 000 it is possible to produce many kinds of tailorized
products applicable to land use planning, assessment of environmental impact, risk
management and prevention of environmental problems. The Map of Soil and
Groundwater Vulnerability shows the permeability of the soils and contamination
risk of soils and groundwater in case of an environmental accident, such as an oil
leak. The soil is classified on the basis of their permeability, which is characteristic
of each soil type. The permeability depends on grain-size distribution, texture, and
special features of the stratigraphic sequence. Fracture zones in the bedrock, often
hidden by the overlying soil cover, may be highly permeable, and therefore they
are shown on the map, too. Special attention is paid on the risk areas, including
roads with heavy traffic, railways and industrial environments. Soil permeability
can also be applied to infiltration of wastewater by classifying the soil into suitabi-
lity classes. This gives the municipal administration a good base for planning of the
treatment of wastewater from private houses in sparsely populated areas.
Keywords: mapping of surficial geology, map of soil and groundwater vulnerability,
infiltration of waste water, permeability of the soil, contaminated soil, groundwa-
ter contamination.
Johdanto
Geologian tutkimuskeskuksen tekemän maaperän peruskartoituksen tietoaineis-
toista on mahdollista tuottaa maankamaraa koskevaa monipuolista perustietoa,
jota voi hyödyntää maankäytön suunnittelussa ja ympäristökysymyksissä. Tiedot
voidaan esittää sisällöltään pelkistettyinä ja esitysmuodoltaan selkeinä teemakart-
toina, joista esimerkkinä ovat ympäristövaikutuskartta ja imeytyskartta. Niiden tuo-
tekehittely aloitettiin 1990-luvulla yhteistyössä Iisalmen kaupungin kaavoitus- ja
ympäristönsuunnittelijoiden kanssa (Kauniskangas ym. 1995, Koivistoinen ja Saa-
relainen 1995 ja Nikkarinen 1996).
Maaperäkartan sovelluksia maaperän ja pohjaveden
suojeluun Siilinjärvellä
Applications of the map of surficial geology to soil and
groundwater conservation in Siilinjärvi, Central Finland
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Ympäristövaikutuskartta
Ympäristövaikutuskartta kuvaa öljyn, kemikaalien ja muiden haitallisten aineiden
imeytymistä sekä maaperän ja pohjaveden saastumisriskiä ympäristöonnettomuu-
den sattuessa. Öljyalan tuotteet ovat pahin uhka maaperän ja pohjaveden puhtau-
delle. Viime vuosikymmenien aikana maaperään on upotettu 300 000 öljysäiliötä,
joiden suojarakenteet eivät estä säiliön korroosiosta syntyviä vuotoja (Kuusela-
Lahtinen ym. 2003).
Kemikaalien ja öljytuotteiden kuljetukseen sisältyy riskejä. Rauta- ja maantiet
seuraavat usein rakennettavuudeltaan hyviä ja kantavia sora- ja hiekka-alueita, ku-
ten harjuja ja reunamuodostumia. Samoin asuintaajamat, teollisuus- ja varastoalu-
eet sijaitsevat usein lajittuneiden maalajien alueilla. Sora ja hiekka ovat samalla hy-
vin läpäiseviä, ja ympäristöonnettomuuden sattuessa maaperään joutunut kemikaali
suotautuu pohjaveteen ja leviää sen virtauksen mukana laajoille alueille. Aineksel-
taan kivistä soraa ja hiekkaa olevissa harjuissa nesteet vajoavat lähes esteettömästi
pohjavesikerrokseen (Lehtinen 2000). Esimerkiksi kevyt polttoöljy tunkeutuu kui-
vaan hiekkaan 40 cm ja hietaan 20 cm puolessa tunnissa, kun sen hydrostaattinen
paine on 25 cm. Bensiini tunkeutuu vastaavasti 100 ja 50 cm. Hienorakeisten maala-
jien alueet ovat rakennettavuudeltaan edellisiä huonompia, mutta siellä haitallisten
aineiden imeytyminen on hidasta tai sitä ei tapahdu juuri lainkaan.
Ympäristövaikutuskartassa (kuva 1) maaperä on luokiteltu maalajille tyypilli-
sen läpäisevyyden mukaan. Luokittelussa otetaan huomioon maalajien raekoostu-
mus, jolla on suora vaikutus veden- ja muiden nesteiden pidätyskykyyn. Kartalla
olevat hyvin läpäisevät alueet ovat soraa, hiekkaa tai karkeaa hietaa. Hiekkamoree-
ni on kohtalaisesti läpäisevä. Hieno hieta ja runsaasti hienorakeista ainesta sisältävä
moreeni pidättävät varsin hyvin ja savi ja turve ovat tehokkaasti pidättäviä. Lisäksi
geologisella tulkinnalla huomioidaan maalajin synnystä johtuva rakenne ja kerros-
järjestyksen erityispiirteet. Sillä on merkitystä esimerkiksi harjujen lievealueilla, joissa
hyvin läpäisevien rantakerrostumien alla saattaa olla pidättäviä kerroksia sekä mo-
reenimuodostumissa, joissa moreenin välissä voi olla hyvin vettä läpäiseviä lajittu-
neita välikerroksia.  Maanpinnan topografiasta näkyy pintavalunnan suunta. Vettä
johtavat kallioperän ruhjealueet on kuvattu kallioperäkartoituksen tulosten tai geo-
fysikaalisen ja topografisen tulkinnan avulla. Ympäristövaikutuskarttaa voidaan
käyttää maankäytön suunnittelussa, ympäristöonnettomuuksiin varautumisessa ja
ympäristölupien käsittelyssä. Kartan osoittamilla alueilla voidaan tehdä myös en-
nalta ehkäiseviä suojauksia. Esimerkiksi hiekka-alueiden ojien pohjat voidaan eris-
tää alla olevista vettä johtavista kerroksista vuoraamalla ne savella tai hienoaines-
moreenilla.
Imeytyskartta
Haja-asutusalueilla kotitalouksien jätevedet voidaan harvoin johtaa yleiseen vie-
märiverkostoon. Pelkkien saostuskaivojen sijaan jätevesiä suositellaan johdettavaksi
maaperään lisäksi imeytyskentän kautta, jolloin ne puhdistuvat varsin hyvin. Maa-
perä voidaan maalajien vedenläpäisevyyteen perustuvan imeytyskyvyn mukaan
jakaa soveltuvuusluokkiin ja esittää imeytyskarttana (kuva 2) (Santala 1990). Luo-
kitteluun vaikuttaa myös maaperän tiiviys ja vesipitoisuus. Pohjavesialueiden ulko-
puoliset hiekka-alueet kuuluvat imeytyskykynsä puolesta parhaimpaan luokkaan,
jossa kuormitus voi olla 50-60 l/m2 vuorokaudessa. Moreeni- ja hieta-alueilla imey-
tys on mahdollista, mutta kuormitus voi olla korkeintaan 30 l/m2. Sora on liian kar-
kearakeista kunnollisen puhdistustuloksen aikaansaamiseksi. Hienorakeisiin maa-
lajeihin jätevedet eivät imeydy. Ruhjeisiin ja kallion rakoihin joutunut jätevesi voi
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Kuva 1. Ympäristövaikutuskartta  (The map of soil and groundwater vulnerability).
kulkeutua kauas lähtöpaikastaan ja pilata porakaivojen tai pohjavedenottamoiden
vesiä. Siksi kallioperän ruhjeet ja pohjavedenpinnan taso tulee selvittää tarkemmilla
tutkimuksilla.
Kuva 2. Imeytyskartta (The infiltration map).
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Johtopäätökset
Maaperäkartan ja sen sovellusten esittämää tietoa voidaan hyödyntää monipuoli-
sesti yhdyskuntasuunnittelussa ja eriasteisessa kaavoituksessa. Paras hyöty saa-
daan ehkäisemällä jo ennalta ongelmat ja mahdolliset onnettomuudet. Maaperän
ominaisuuksien tunteminen luo pohjan taloudelliselle ja kestävälle rakentamisel-
le ja suunnittelulle, jolloin saavutetaan myös kustannussäästöjä.
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Pohjavesiesiintymien geologinen rakenne –
tutkimusmenetelmät ja sovellukset
Subsurface geology of aquifers –
methodology and applications
Olli Breilin, Jukka-Pekka Palmu, Heikki Vanhala ja Tuire Valjus
Geologian tutkimuskeskus, Pl 96, 02151 Espoo
Abstract
In Finland, municipal water management is increasingly relying on groundwater
resources. Today, over 60 % of water distributed by municipal water plants is ground-
water or artificially recharged groundwater. The groundwater is almost entirely
derived from the glaciofluvial sand and gravel deposits, which comprise only 2 %
of the surface area. The main challenges resulting from the implementation of the
new European wide legislation comprise the re-evaluation of the groundwater
bodies and especially, the bodies identified being at risk. The subsurface geological
(3D) investigations of the sand and gravel formations will constitute an essential
base not only for long-term use and protection of the ground water bodies in accor-
dance to the Water Framework Directive and Ground Water Directive but also for
all decision-making concerning the land use of these areas. The article describes the
main objectives and methodologies of the subsurface investigations based on the
experiences from numerous projects carried out by the Geological Survey of Fin-
land (GTK) in different geologic environments. Several of the projects are co-ope-
ration between Regional Environmental Centres, municipalities and GTK. It also
stresses the importance of collection of 3D-data into an easily accessible (Internet)
database and includes visualizations of the subsurface structures. Such a database
is under construction at the GTK.
Keywords: groundwater, hydrogeology, database, 3d, structure, sedimentology
Johdanto
Tärkeillä pohjavesialueilla harjualueiden rakenneselvityksiä on Geologian tutki-
muskeskuksessa (GTK) tehty 1990-luvun alusta lähtien kymmenissä hankkeissa
pääasiassa Salpausselillä ulottuen Hangosta Joensuuhun. Pohjois-Pohjanmaalla
tutkimuksia on tehty tähän mennessä mm. Kalajoen Kourinkankaalla, Vihannissa
ja Kempeleessä. Rakenneselvitykset ovat kolmiulotteisia (3D) irtomaapeitteen pak-
suutta ja koostumusta, rakennetta sekä hydrogeologisia ominaisuuksia selvittä-
viä geologisia tutkimuksia. Useat hankkeet on toteutettu alueellisten ympäristö-
keskusten tilaamina tai yhteistyöhankkeina alueellisten ympäristökeskusten, kun-
tien vesihuoltoyhtiöiden ja GTK:n kesken.
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Tutkimuksilla on todettu saatavan merkittävää uutta tietoa eri käyttötarkoi-
tuksia varten. Tietojen käyttökohteita ovat mm. pohjavedenoton turvaaminen/
tehostaminen, pohjaveden suojelu, maankäytön suunnittelu, kaavoitus sekä maa-
perän ja pohjaveden pilaantumistapaukset. Suomessakin yleistyneet pohjaveden
virtausmallit edellyttävät, ollakseen luotettavia, riittävän kattavaa ja tarkkaa tie-
toa pohjavesiesiintymien rakenteesta ja ominaisuuksista.
Rakenneselvitysten avulla voidaan tärkeillä pohjavesialueilla merkittävästi
parantaa maankäytön ja kaavoituksen ohjausta kestävän kehityksen periaatteita
noudattaen. Selvitysten tuomat hyödyt voidaan arvioida pohjavesialueilla jo ta-
pahtuneiden pilaantumistapausten aiheuttamien tutkimus- ja kunnostuskustan-
nusten perusteella.
Selvitysten sisältö ja menetelmät
Rakenneselvitysten lähtökohtana on saada riittävä tietopohja pohjavesiesiinty-
män geologisesta rakenteesta maanpinnasta alaspäin kallion pintaan ja joskus
myös kallioperän ruhjevyöhykkeisiin asti. Tutkittavat muodostumat ovat usein
laajoja ja irtomaapeite paksu, 20 – 100 m, jolloin tutkimusmenetelmät perustuvat
pääasiassa geofysikaalisiin luotauksiin ja niiden tulkintaa tukeviin kairaustietoi-
hin. Monessa tapauksessa parhaaksi tutkimusmenetelmien yhdistelmäksi glasif-
luviaalisten muodostumien syntyolosuhteiden selvittämisessä on osoittautunut
maatutkaluotaus ja kairaus.
Harjun rakenneselvityksen tärkein osa on irtomaapeitteen paksuuden ja kal-
lionpinnan korkokuvan määrittäminen gravimetristen profiilimittausten, refrak-
tioseismisten luotausten, kairausten ja maatutkaluotausten avulla. Pohjaveden-
pinnan ja -virtaussuuntien määrittäminen pohjavesiputki- ja luotaustietojen sekä
talousvesikaivotietojen avulla antaa lisätietoa mahdollisten kalliokynnysten si-
jainnista ja hyvin/heikosti johtavien kerrosyksikköjen sijainnista. Vedenjohtavuus-
ominaisuuksiltaan erilaisten maakerrosten, kuten sora ja hieno hiekka, ulottuvuu-
det paikannetaan mm. maatutkaluotausten ja maavastusluotausten sekä muiden
maanpintaa rikkomattomien geofysikaalisten tutkimusmenetelmien avulla
Monessa tapauksessa kerrostumien ominaisuudet ovat heterogeeniset, jol-
loin eri kerrosten keskinäinen suhde on vaikeasti tulkittavissa. Siksi tutkimuksissa
tarvitaan harjukerrostumien kerrostumisolosuhteiden ymmärtämistä eli ns. sedi-
mentologisia tutkimuksia konseptuaalisen rakennemallin määrittämiseksi. Kun ker-
rostumisolosuhteet ovat tiedossa, voidaan usein hajanaiset tutkimustiedot yhdis-
tää. Näin saadaan merkittävää lisätietoa pohjaveden virtauskuvan ja virtausmuut-
tujien selvittämisessä. Tämä työvaihe vaatii geologista ja hydrogeologista asian-
tuntemusta tutkimustulosten analysoinnissa.
Tietojen hyötykäyttö
Havainnolliset ja yksinkertaiset visualisoinnit mahdollistavat tulosten tehokkaan
käytön (kuvat 1 ja 2). Tietojen karttuessa ja ohjelmistojen kehittyessä visualisoin-
teja voidaan uusia. Eri visualisointien avulla, kuten korkokuvakartat mm. maan-,
kallion- ja pohjavedenpinnasta sekä pohjavedellä kyllästyneen maapeitteen pak-
suus, voidaan osoittaa eri maankäyttömuotojen ja toimintojen kannalta kriittisim-
mät tai parhaimmat alueet.
Eri tutkimuksissa tähän mennessä kootut ja tulevaisuudessa tuotettavat tut-
kimusaineistot (kairaukset ja luotaukset) kootaan ja tallennetaan yhteiskäyttöi-
seen tietokantaan, joka toteutetaan Internet-ratkaisuna. Tavoitteena on, että eri
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tahot voivat hakea tietoja omiin käyttötarkoituksiinsa. Näin olemassa olevat mit-
tavat manuaaliset ja hajallaan olevat tietovarastot sekä uudet tutkimustiedot saa-
daan kaikkien tietoja tarvitsevien tahojen tehokkaaseen käyttöön. Tällaisen tieto-
järjestelmän rakentaminen on käynnistynyt GTK:ssa.
Kuva 2. Esimerkki kallionpinnan ja pohjavedenpinnan visualisoinnista taajama-alueella. Hai-
tallisten aineiden esiintyminen metsämaan humuksessa
Kuva 1. Esimerkki kaaviollisesta poikkileikkauksesta, jossa eri tutkimustiedot on tulkittu geo-
logiseksi kokonaisuudeksi.
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Haitallisten aineiden esiintyminen
metsämaan humuksessa
Content of harmful substances in forest
humus layer in Finland
Juha-Pekka Hirvi
Suomen ympäristökeskus (SYKE), Tutkimusosasto, Hakuninmaantie 6, 00430
Helsinki
Abstract
SYKE is monitoring harmful substances (HS) in rainwater, groundwater and forest
biota representing matrixes for terrestrial environment. In 2000, SYKE performed a
pilot study to supplement data on content and levels of HS deposited into the
forest humus layer. Samples were collected in five locations in south north transect
throughout Finland. Analyses of HS were including trace elements (heavy metals
+ Rb + Se + Ca) and persistent organic pollutants (POPs). The trace elements in
humus occurred in order Ca>Al>Mn>Zn>Pb>V>Rb>Cu> Ni>Cr>
As>Se>Mo>Cd>Ag>Hg. Heavy metals e.g. Pb, Hg, As, Mn and V showed con-
centration differences within the south-north -axis being 5 to 10 fold higher in the
southern study areas. Same kind of concentration gradient was detected for long-
range transported POPs, e.g. DDTs, Chlordanes and PCBs. However, the most abun-
dant POP, Lindane (HCHs) occurred in highest levels in the northeastern sites Ou-
lanka and Kevo, giving indication of eastern origin. The forest humus seems to be
important depositing layer for air-borne pollutants. Knowledge of content of pol-
lutants in humus improves much of useful data to evaluate origin, mobility, fate
and ecotoxicity of pollutants.
Keywords: Forest, humuslayer, monitoring, screening, trace elements, metals, POPs.
Johdanto
Suomen ympäristökeskus (SYKE) mittaa haitallisten aineiden kuten raskasmetal-
lien (RM) ja kaukokulkeutuvien orgaanisten klooriyhdisteiden (POP) pitoisuutta
sadevedestä, pohjavedestä ja maaeliöstöstä osana terrestrisen ympäristön seuran-
taa Suomessa. Vuonna 2000 seurannan kehittämiseen liittyen tehtiin pilottitutki-
mus, jossa viideltä alueelta Etelä-Suomesta Lappiin kerättiin metsämaan humusta
ja näytteistä määritettiin RM- ja POP -yhdisteet. Tavoitteena oli tutkia haitallisten
aineiden esiintymistä ja pitoisuuksia humuksessa sekä vertailla niitä samojen alu-
eiden laskeumasta ja eliöstöstä määritettyihin pitoisuustasoihin. Tässä luvussa
esitetään lyhyesti pilottitutkimuksen tuloksia humuksen osalta.
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Humuksen näytteenotto ja kemialliset analyysit
Tutkimusalueet olivat Nuuksio, Evo, Konnevesi, Oulanka, Pallas ja Kevo. Jokaisel-
ta alueelta valittiin 3-6 paikkaa, jotka metsätyypiltään edustivat tuoretta mustik-
katyypin kuusimetsää. Näytteenotto tehtiin puoliavoimella putkikairalla (koko
30mm x 400 mm). Näytteet kerättiin 3-5 metrin etäisyydeltä puista, mielellään pie-
neltä avonaiselta paikalta metsässä. Näytepaikan valinnassa suosittiin tasaista
metsäalustaa ja vältettiin kallioita tai kosteita rinnepaikkoja, jossa maavesi huuh-
telee jatkuvasti humuskerrosta. Näytteitä ei kerätty myöskään kovan sateen aika-
na tai heti jälkeen.
Etanolilla puhdistettu putkikaira työnnettiin kiertämällä varovasti humus-
kerrokseen niin, että varpujen varret ja juuristot leikkautuvat. Kairausta mineraa-
limaahan asti vältettiin.
Putki nostettiin ylös ja sen sisältämä näyte hilattiin varovasti ulos putkesta
puhtaan teflonlevyn päälle. Näytteen pintakerros (karike+sammal+varvut) sekä
juurten kappaleet poistettiin. Humuskerroksesta otettiin noin 3-4 cm:ä näytettä.
Samalla paikalla tehtiin 10-15 kairausta, jonka jälkeen humusnäytteet laitettiin 2
L:n minigrippussiin (=kokoomanäyte). Jokaisen näytteenottopaikan jälkeen put-
kikaira puhdistetaan ja viimeisteltiin 50%:n etanolilla. Näytteet säilöttiin välittö-
mästi paikallisessa laboratoriossa -20° C asteen pakkaseen odottamaan kuljetusta
SYKE:n laboratorioon Helsingin Hakuninmaalle, jossa tehtiin vielä näytteiden tar-
kempi käsittely ja homogenisointi. Näytteenotto tapahtui syyskuun aikana. Pai-
kalliset sääolosuhteet määräsivät tarkemman ajankohdan.
Näytteet märkäpoltettiin ja raskasmetallit + muut alkuaineet (Ca, A, Mn, Zn,
Pb, V, Rb, Cu, Ni, Cr, As, Se, Mo, Cd, Ag ja Pt määritettiin ICP/MS:lla SYKEn labora-
toriossa. Elohopea (Hg) analysoitiin Länsi-Suomen ympäristökeskuksessa Kok-
kolan laboratoriossa Hg-Lecoanalysaattorilla kiinteille näytteille. POPsit eli pysy-
vät orgaaniset klooriyhdisteet käsittivät orgaaniset klooripestisidit; heksakloori-
bentseeni (HCB), lindaani (heksakloorisykloheksaani; alfa-HCH, beta-HCH, gam-
ma-HCH, delta-HCH), klordaani (a-klordaani, oxi-klordaani, trans-Nonakloori)
ja DDT –johdannaiset (o,p-DDE, o,p-DDD & p,p-DDT). Toisena POP-ryhmänä oli-
vat polyklooratut bifenylit;
PCB -kongineerit 8, 18, 28, 31, 52, 66, 77, 101, 105, 110, 118, 138, 149, 153, 156, 170,
180 ja 187. Näytteet uutettiin ja analysoitiin GC/ECD:lla SYKEssä.
Raskasmetallit humuksessa
Määritettyjen alkuaineiden ja raskasmetallien esiintyminen ja pitoisuustasot hu-
muksessa noudattivat yleisesti järjestystä; Ca>Al>Mn>Zn>Pb>V>Rb>Cu>
Ni>Cr>As>Se>Mo>Cd>Ag>Hg. Selkeimmät pitoisuustasojen muutokset ete-
lä-pohjois -akselilla voitiin todeta raskasmetalleille Pb, As, Hg ja Mn, joiden pitoi-
suudet pienenivät asteittain pohjoiseen mentäessä (taulukko 1, kuva 1). Vastaava
trendi todettiin metalleille V, Mo ja Se. Sen sijaan Cd, Cu, Ni, Cr ja Ag –pitoisuudet
eivät osoittaneet suuria poikkeamia alueiden välillä
Tutkimuksessa ilmeni, että vanha 1970/90 –luvulta peräisin oleva kuormitus-
gradientti oli vieläkin olemassa ainakin metalleille Pb, As ja V, joka on voitu osoit-
taa sammalten RM-tutkimuksissa (Metla 2001). Näiden metallien, erityisesti Pb:n
sitoutuminen humukseen on voimakasta ja tekee metallista suhteellisen stabiilin
vallitsevissa olosuhteissa (kuva 1). Positiivinen havainto oli humuksen sisältämän
biologisesti aggressiivisen Cd:n tasaiset pitoisuudet kaikilla alueilla. SYKE:n eliös-
tötutkimuksissa on kuitenkin voitu osoittaa, että Cd kiertää tehokkaasti erityises-
ti Etelä-Suomen metsäympäristöissä, joiden biotasta mm. piennisäkkäistä ja hyön-
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teisistä on mitattu 10 kertaa suurempia pitoisuuksia kuin Pohjois-Suomen vastaa-
vasta biotasta (Hirvi 1997, SYKE 2000a, Henttonen ym. 2002, Mannio ym. 2002,
Hirvi ym. 2004).
METLA:n sammalten kartoituksen perusteella on todettu RM-pitoisuuksien
jyrkkä aleneva trendi useimpien metallien kohdalla aina vuodesta 1985 lähtien
(Metla 2001). Samaa osoittavat tilastot raskasmetallien ilmapäästöistä Suomessa,
jotka ovat pienentyneet 4. – 10. osaan siitä, mitä ne olivat 1980/90 –luvun vaihtees-
sa (Melanen ym. 1999, SYKE 2004). Sammaltulokset kuvaavat laskeumaa viimei-
seltä kolmen vuoden jaksolta kun taas humuskerroksen sisältämät metallit voivat
olla kertymiä pitemmältä aikajaksolta. Mittaamalla humuskerrosta 3-5 vuoden jak-
soissa saadaan tietoa RM:ien kohtalosta, häviämisestä ja metsäympäristön palau-
tumisesta RM-kuormituksesta.
Pysyvät orgaaniset klooriyhdisteet (POP) humuksessa
Metsäalueiden humuksista mitattiin myös kaukokulkeutuvia ns. pysyviä orgaani-
sia ympäristömyrkkyjä, POP -yhdisteitä, jotka kuormittavat Suomen ympäristöä
huolimatta näiden yhdisteiden käyttökielloista EU:n alueella. Kaukaisimmat pääs-
tölähteet sijaitsevat Afrikassa ja Aasiassa, ja lähimmät päästöt voivat tulla aivan
EU:n rajojen ulkopuolelta. PCB:n päästölähteenä voi olla Itämeren ympäristössä
kiertävät PCB-yhdisteet tai PCB-jätteiden poltot jne. Päästölähteet ovat yleisesti
hankalia jäljittää, mikäli POP-yhdisteellä tai sen ryhmällä ei ole tiettyä tunnettua
käyttöaluetta, kulkeutumis- ja käyttäytymismallia, merkkiainetta tai hajoamis-
tuotetta (metaboliittia). Suuret POP -pitoisuudet sadevesinäytteessä kertovat, että
päästö on tapahtunut lähiaikoina ja alueen lähiympäristöstä. Trajektoritutkimuk-
silla voidaan jäljittää ilmavirtojen ja matalapaineen suunnat, joiden mukana tiet-
tyä POP-yhdistettä on todennäköisesti kulkeutunut sadevedenkeruualueille. SYKE
on määrittänyt kuukauden jaksoissa sadeveden POP –yhdisteitä Evolta vuodesta
1991 ja Pallakselta vuodesta 1994 (Hirvi ja Rekolainen 1995, Korhonen ym. 1997).
Taulukko 1. Raskasmetallipitoisuuksia (keskiarvo, ka ± keskihajonta, sd) metsämaan
humuksessa kuivapainoa kohti laskettuna (kp). (Lähde: SYKE:n terrestrinen seuranta 2000).
Alue  N kp% Pb Cd Hg As Ni Zn Mn
   kerroin mg/kg kp
Nuuksio ka 6 2,25 156 0,97 0,31 5,4 13,4 132 1204
 sd  0,17 50 0,42 0,06 1,3 2,9 32 549
Evo ka 7 2,76 99 0,87 0,25 4,4 15,3 147 1050
 sd  0,52 21 0,26 0,05 0,8 5,2 47 618
Konnevesi ka 5 2,61 60 0,75 0,25 3,0 7,3 80 555
 sd  0,24 17 0,26 0,05 0,3 2,3 41 449
Oulanka ka 3 2,68 46 1,19 0,21 2,2 14,7 98 807
 sd  0,17 4 0,25 0,05 0,4 2,6 42 639
Pallas ka 3 2,41 44 1,08 0,14 1,8 9,2 102 480
 sd  0,25 12 0,48 0,03 0,5 4,4 6 48
Kevo ka 2 2,02 21 0,40 0,21 1,5 10,8 69 311
 sd  0,77 4 0,30 0,01 0,3 2,7 33 14
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Vuoden 2000 POP -tutkimukset humuksista antoivat viitteitä siitä, että yhdisteitä
kertyy metsämaan humuskerrokseen ja sitoutuu myös siihen. Etelä-pohjois-suun-
nassa voitiin havaita selkeä pitoisuusgradientti DDT -johdannaisille (kuva 2), klor-
daanille ja useimmille PCB -kongineereille, esimerkkinä PCB 153 (kuva 3). Näiden
pitoisuudet pienenivät pohjoisilla tutkimusalueilla. Sen sijaan lindaanin (HCH)
pitoisuuksissa ei todettu tällaista trendiä. Suurimmat HCH -pitoisuudet humuk-
sessa mitattiin Konneveden, Oulangan ja Kevon metsäalueilta (kuva 4). Tämä oli
mielenkiintoinen havainto ja antaa aihetta lisätutkimuksiin. Lindaanin esiintymis-
tä sadevesinäytteissä on tutkittu 1990 -luvun alkupuolelta asti (Hirvi ja Rekolai-
nen 1995) ja sen on todettu olevan kaikkein yleisin sadevedestä mitattu POP -
yhdiste (taulukko 2). Pitoisuustasot Evon ja Pallaksen sadevesinäytteissä ovat ol-
leet lähes samaa suuruusluokkaa. Mutta nyt mitatut suuret pitoisuuserot Pallaksen
kontra Kevon ja Oulangan humuksissa ovat hankalasti selitettäviä, koska etäisyy-
det alueiden välillä ovat ainoastaan 100-170 km ja ilmavirtausten kautta levittyvä
lindaani saavuttaa helposti tämän etäisyyden. Lindaanin käytöstä lähialueilla ei
ole tietoa.
Tulokset DDT -johdannaisten esiintymisestä humusnäytteissä osoittivat myös
mielenkiintoisen havainnon. Aktiiviainetta eli p,p-DDT:tä esiintyi kaikilla metsä-
alueilla, eniten Nuuksiossa ja Evolla. Selityksenä voi olla päästöt lähialueilla. On
kylläkin todettava, että humuskerroksen ominaisuus kerätä ja säilöä DDT:tä ja muita
POP-yhdisteitä ei tunneta. Sadevesinäytteissä DDE, DDD ja DDT:n esiintymis-
frekvenssi on ollut pieni (taulukko 2) ja yleisin on ollut DDE -johdannainen. DDE:n
esiintyminen näytteissä kertoo siitä, että DDT:n päästölähde on kaukana ja DDT
on hajonnut ilmakehässä ja matkalla kohti pohjoisia alueita (AMAP 1998). Aktiivi-
aine p,p-DDT:n esiintyminen näytteessä kertoo nyky- tai lähipäästöistä. Vastaavia,
mutta kertaluokkaa suurempia p,p-DDT -pitoisuuksia on mitattu Riihimäen ym-
päristön humuskerroksesta (Pihlström ym. 2003). Päästölähteenä oli todennäköi-
semmin Ekokemin jätteiden polttolaitos, jonka alueella oli käsitelty DDT-jätettä
(DDT ei ollut peräisin itse poltosta). Eliöstöstä mm. piennisäkkäistä ei yleisesti ole
löytynyt p,p-DDT:tä, koska nisäkkäiden maksan vierasainemetabolia hajottaa
DDT:n muotoon →DDD ja →DDE, joka sitten kertyy kudosten rasvaan (Hirvi ym.
2003, Pihlström ym. 2003).
Kuva 1. Lyijyn (Pb) pitoisuuksia metsämaan humuskerroksessa. (Lähde: SYKE:n terrestrinen
seuranta 2000).
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Humustutkimus antoi kiintoisaa uutta tietoa erityisesti POP –yhdisteiden
esiintymisestä boreaalisessa metsäympäristössä. Tutkimus uusittiin samoilla alu-
eilla vuonna 2003 ja analyysit valmistuvat syksyllä 2004, jolloin saadaan tarken-
nettua tietoa raskasmetallien ja POP –yhdisteiden pitoisuustasoista ja esiintymi-
sestä metsämaan humuskerroksessa. Humuksen käyttö ympäristölle haitallisten
aineiden tutkimuksissa ja seurannoissa on perusteltua, sillä humus on hyvin tärkeä
orgaaninen kerrostuma ja alusta (substraatti) metsämaan pieneliöstölle ja kasvis-
tolle. Siinä tapahtuvat muutokset kuten haitallisten aineiden kertymät välittyvät
hyönteisten, sienten ja marjojen kautta pitkälle ravintoketjujen huipulle ja jopa
metsien hyvinvointiin.
Taulukko 2. Orgaanisten klooripestisidien esiintyminen sadevesinäytteissä vuosina 1993 – 2000 (Lähde: SYKE 2000b).
Vertailuna tässä tutkimuksessa havaittuja keskipitoisuuksia metsämaan humuksessa (ng/kg tp).
Pestisidit Sadevedessä ng/L Humuksessa ng/kg
posit. N kok. N maks. pit. keskipit.
HCH 34 36 5 - 35 500 - 2000
HCB 20 36 2 - 7 300 - 1000
Heptakloori 18 36 20 - 315 - - -
DDT, DDD, DDE 8 28 6 500 - 3500
Cis-klordaani 4 26 16 35 - 50
Trans-nonakloori 3 28 50 - 130 50 - 150
Dieldriini 0 24 <0,01 - - -
Mirex 0 24 < 0,01 - - -
Toksafeeni 0 4 < 0,01 - - -
Kuva 2. DDT –johdannaisten esiintyminen metsämaan humuksessa (µg/kg tp). (Lähde: SY-
KEn terrestrinen seuranta 2000).
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Kuva 4. Lindaanin (HCHt) esiintyminen metsämaan humuksessa (µg/kg tp).
(Lähde: SYKEn terrestrinen seuranta 2000).
Kuva 3. PCB 153 kongineerin esiintyminen metsämaan humuksessa (µg/kg tp).
(Lähde: SYKEn terrestrinen seuranta 2000).
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Torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessä
Occurrence of pesticides in Finnish groundwaters
Juhani Gustafsson
Suomen ympäristökeskus, SYKE, Mechelininkatu 34 a, PL 140, 00251 Helsinki
Abstract
In Finland the occurrence of pesticides in groundwater has not earlier been studied in
this scale because there are only few cases where pesticides have caused groundwa-
ter pollution. Few years ago some waterworks discovered increased concentrations
of pesticides and their breakdown products in their raw-water monitoring. In drin-
king water pesticides and breakdown products are regularly monitored. Because of
the elevated pesticide concentrations in groundwater a project was established by
the environment authorities in co-operation with waterworks, the Road Administra-
tion, The Rail Administration, Ministry of Agriculture and Forestry, Ministry of Social
Affairs and Health and some other stakeholders to study more broadly the occurren-
ce of pesticides in Finnish groundwaters. During years 2002 and 2003 altogether 127
groundwater samples were collected from waterworks situated in 43 aquifers belon-
ging to the I Salpausselkä ice-marginal formation. Pesticides or their breakdown
products were found in 21 aquifers in concentrations higher than detection limits.
Altogether ten different pesticides or their breakdown products were found in the
groundwater samples; atrazine and its breakdown products desisopropylatrazine
(DIA), desethylatrazine (DEA) and desethyldesisopropylatrazine (DEDIA), simazi-
ne, bromacil, terbuthylazine, bentazone, mecoprop and hexazinone. In 48 samples
out of 127 pesticides or their breakdown products were found in concentrations higher
than detection limit. In 13% of samples taken the concentration exceeded the threshold
value (0.1 µg/l) set for drinking water.
Keywords: groundwater, pesticides
Torjunta-aineista
Torjunta-aineet ovat laaja joukko erilaisia kemiallisia yhdisteitä, joiden fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet ja toksisuus vaihtelee huomattavasti aineittain. Torjunta-
aineita käytetään maa- ja metsätaloudessa, puutarhoissa, taimitarhoilla ja kotitalo-
uksissa rikkakasvien, sienitautien ja tuhoeläinten torjuntaan. Radanvarsialueilla sekä
maanteiden pientareilla ja liikenteenjakaja-alueilla käytetään tai on käytetty torjun-
ta-aineita lähinnä rikkakasvien ja vesakon torjuntaan. Torjunta-aineet on kehitetty
myrkyllisiksi torjuttaville eliöille, mutta yleensä ne ovat haitallisia myös muille eli-
öille. Terveys- ja ympäristöhaittojen ehkäisemiseksi torjunta-aineet tarkastetaan ja
hyväksytään ennen niiden käyttöön ottoa. Ennakkotarkastukseen osallistuu useita
viranomaisia, jotka arvioivat valmisteiden hyväksyttävyyttä oman asiantuntemuk-
sensa perusteella. Muun muassa valmisteiden biologinen tehokkuus, käyttökelpoi-
suus sekä terveys- ja ympäristövaikutukset arvioidaan. Tammikuussa 2004 torjunta-
ainerekisterissä oli yhteensä 394 hyväksyttyä valmistetta ja 180 tehoainetta.
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Torjunta-aineiden myyntimääristä on kerätty tietoa 1950-luvulta lähtien (Mark-
kula ym. 1990). Myyntimäärät nousivat huomattavasti 1980-luvulle asti ja olivat enim-
millään jopa yli 2500 tehoainetonnia vuodessa. 1990-luvulla alettiin kiinnittää huo-
miota torjunta-aineiden käytöstä aiheutuviin terveys- ja ympäristöriskeihin. Torjunta-
aineiden myyntimäärät pienenivät 1990-luvulla ja myynti saavutti käytölle asetetun
ensi vaiheen tavoitteen 1000 tehoainetonnia vuonna 1996. Tämän jälkeen myyntimää-
rät ovat pysyneet samalla tasolla tai kääntyneet nousuun. Vuonna 2002 myytiin torjun-
ta-aineita tehoaineiksi laskettuna 1633 tonnia. Myynti lisääntyi 547 tonnilla edellis-
vuoteen verrattuna. Rikkakasvien torjuntaan tarkoitetut tehoaineet olivat edelleen
myydyin torjunta-aineryhmä ja niiden osuus oli 78 % kaikkien tehoaineiden myynnis-
tä (Savela ym. 2003). Suomessa käyttö on vähäisempää kuin muualla Euroopassa. Poh-
joisissa oloissa torjunta-aineet hajoavat keskieurooppalaisia oloja hitaammin ja siten
kuormittavat ympäristöä pidempään. Torjunta-aineiden käytön vähentämiseen tul-
laan kiinnittämään huomiota EU:n torjunta-aineiden kestävän käytön strategiassa.
Lisäksi Pohjoismaisella tasolla on painotettu torjunta-aineiden käytön vähentämistä.
Pohjavesiriskit
Muualla Euroopassa torjunta-aineiden esiintyminen pohjavedessä on kohtalaisen
yleistä. Maissa, joissa ongelma on suuri, kuten Belgiassa, Tanskassa, Ranskassa, Sak-
sassa, Hollannissa ja Iso-Britanniassa, pohjaveden torjunta-ainepitoisuudet sään-
nöllisesti ylittävät talousvedelle asetetut raja-arvot (0,1 µg/l) arviolta 5-10 % pohja-
vesivaroista. Yleisimmin Euroopan pohjavesistä on todettu atratsiinia ja sen hajoa-
mistuotteita, simatsiinia, mekoproppia ja bentatsonia (EUREAU, 2001). Saksassa teh-
dyssä laajassa tutkimuksessa lähes 13 000 eri paikasta otetuista pohjavesinäytteistä
8,6% sisälsi 0,1–1,0 µg/l suuruisina pitoisuuksina torjunta-aineita, ja 1,1% näytteistä
ylitti pitoisuuden 1,0 µg/l (Wolter ym. 2000). Ruotsissa tehdyssä selvityksessä pohja-
vesinäytteistä oli vuosien 1985 – 2001 aikana löydetty 54 eri torjunta-ainetta yhteen-
sä 802 näytteessä (39%), joista 47% oli otettu vedenottamoiden vedestä. Yleisimmin
pohjavedestä todettu torjunta-aineen hajoamistuote 2,6 - diklooribentsoamidi (BAM)
esiintyi 36%:ssa otetuista näytteistä. Atratsiinia todettiin 17%, desetyyliatratsiinia
(DEA) 16%, bentatsonia 15 % ja hydroksiatratsiini (HA) 14% otetuissa näytteistä.
Ruotsissa pohjavedessä esiintyi yleisimmin yli raja-arvon (0,1 µg/l) pitoisuuksina 2,6
- diklooribentsoamidia (BAM), atratsiinia ja bentatsonia (Törnquist ym. 2002).
Torjunta-aineiden esiintyminen Suomen pohjavedessä on ollut harvinaista,
joskin torjunta-aineiden systemaattista pohjavesiseurantaa ei ole tehty samassa
mittakaavassa kuin muualla Euroopassa. Torjunta-aineiden rekisteröinnin jälkeen
ei myöskään edellytetä näiden aineiden seurantaa pohjavesissä. Pohjavesiseuran-
nan vähäisyyteen on osaltaan ollut myös syynä torjunta-aineanalyysien heikohko
saatavuus ja niiden kalleus. Aikaisemmat havainnot torjunta-ainepitoisuuksista
pohjavedessä ovat liittyneet eri tutkimushankkeisiin kuten valtakunnalliseen
kaivovesitutkimukseen, jossa otettiin näytteet 50 talousvesikaivosta, joista kuusi
oli vertailukaivoja. Tässä tutkimuksessa kolmesta kaivosta todettiin torjunta-ai-
netta tai niiden hajoamistuotetta. Uusinta näytteissä ainoastaan yhdestä kaivosta
todettiin 2,6 - diklooribentsoamidia (BAM) 0,5 µg/l (Korkka-Niemi ym. 1993).
Talousveden laadunvalvonnan yhteydessä vesilaitokset määrittävät vedestä
torjunta-ainepitoisuudet, mikäli vedenottamon vaikutusalueella käytetään tai on
käytetty torjunta-aineita. Näihin valvontatutkimuksiin ei sisälly raakaveden seu-
rantaa, vaan ainoastaan verkostoon johdettavan veden laadunseurantaa. Sosiaali-
ja terveysministeriön talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
antaman asetuksen mukaan yksittäisen torjunta-aineen enimmäispitoisuus talous-
vedessä on 0,1 µg/l ja useiden torjunta-aineiden yhteispitoisuuden raja-arvo on 0,5
µg/l. Raja-arvot on annettu ns. ennaltaehkäisyperiaatteen mukaisesti, kun taas
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79Suomen ympäristö 726
Maailman terveysjärjestön, WHO:n, juomavedelle antamat ohjearvot torjunta-ai-
nepitoisuuksille perustuvat aineiden vaikutuksiin ihmisen terveyteen pitkän aika-
välin altistuksella. WHO:n antamat ohjearvot ovat tehoainekohtaisia ja usein huo-
mattavasti korkeampia kuin STM:n asetuksen raja-arvot. Esimerkiksi WHO:n an-
tama ohjearvo juomaveden atratsiinipitoisuudelle on 2,0 µg/l.
Torjunta-aineiden pitoisuudet vedenottamoiden
raakavedessä
Suomessa on todettu viime vuosina torjunta-aineita sekä niiden hajoamistuotteita
muutamien vedenottamoiden raakavesiseurannassa. Yhtenä syynä tähän voi olla
pohjavesiseurannan tehostuminen ja toisaalta myös analyysimenetelmien kehitty-
minen. Näiden yksittäisten pohjaveden torjunta-ainepitoisuuksien vuoksi Uuden-
maan ympäristökeskus tutki 13 vedenottamon raakaveden tilaa Ensimmäisellä Sal-
pausselällä Hanko-Hyvinkää välisellä alueella kesällä 2002. Tässä selvityksessä ve-
denottamoiden kaivoista otettiin kahdet näytteet. Pohjavedestä löydettiin torjunta-
ainetta tai sen hajoamistuotetta enimmillään yli talousvedelle asetetun raja-arvon
(0,1 µg/l). Kesällä 2003 selvitystä laajennettiin koko Ensimmäiselle Salpausselälle.
SYKEn koordinoimassa hankkeessa näytteitä otettiin alueellisten ympäristökeskus-
ten valitsemista vedenottamoiden raakavedestä, useimmiten vedenottamoiden yk-
sittäisestä kaivosta. Näytteet analysoitiin Lahden tutkimuslaboratoriossa ja niistä
määritettiin kustakin yhteensä 100 eri torjunta-ainetta tai hajoamistuotetta.
Vuosien 2002 ja 2003 aikana otettiin lähes 130 pohjavesinäytettä yhteensä 107
havaintopisteestä, jotka sijaitsivat 43 ympäristöhallinnon vedenhankintaa varten
tärkeiksi (luokka I) luokitelluilla pohjavesialueilla. Selvityksessä mukana olleiden
pohjavesialueiden pinta-alat vaihtelivat noin 50 hehtaarista aina 6109 hehtaariin ja
alueet olivat pääosin metsätalousvaltaisia. Metsätalousalueiden pinta-alan osuus
pohjavesialueiden pinta-alasta vaihteli selvityksessä mukana olleilla alueilla 33 –
94%. Vastaavasti asutuksen osuus oli pohjavesialueiden pinta-alasta alle 1–38% ja
peltoviljelyalueiden osuus vaihteli 1-38%. Teollisuus ja varastoalueiden osuus pinta-
aloista oli ainoastaan 0- 9%:a. Pohjavesialueiden maankäytön osuudet pinta-alasta
perustuvat SLICES –aineistoon. Maankäytön prosentuaalinen jakautuminen poh-
javesialueen pinta-alasta on laskettu kullekin pohjavesialueelle ja tallennettu ympä-
ristöhallinnon pohjavesitietojärjestelmään (POVET). Pohjavesialueita, joilla kulki
rautatie oli selvityksessä mukana yhteensä 24 kappaletta. Näistä alueista kuudella
radan pituus oli yli 10 kilometriä. Lisäksi 27 tutkituista pohjavesialueista kulki yleis-
tä tietä yli viisi kilomeriä ja 14 alueella tien pituus oli yli 10 kilometriä. Alueilla sijaitsi
myös yksittäisiä toimintoja, joista voi mahdollisesti aiheutua riskiä pohjaveden laa-
dulle kuten toimintansa lopettanut omenatarha ja taimitarha.
Pohjavedestä todetut torjunta-aineet ja niiden pitoisuudet
Noin puolelta selvityksessä mukana olleelta 43 pohjavesialueelta todettiin torjunta-
aineita tai niiden hajoamistuotteita. Pohjavesinäytteistä todettiin kymmentä eri tor-
junta-ainetta tai hajoamistuotetta: atratsiinia, bromasiilia, heksatsinonia, simatsii-
nia, terbutylatsiinia, bentatsonia ja mekoproppia sekä desetyyliatratsiinia (DEA),
desisopropyyliatratsiinia (DIA) ja desetyyli-desisopropyyliatratsiinia (DEDIA). Useat
näistä pohjavedestä todetuista torjunta-aineista ovat vanhoja, jo markkinoilta ja
käytöstä poistuneita tai poistuvia aineita. Joidenkin käyttö on lopetettu jo kymme-
nen vuotta sitten, joten niiden käyttömääristä ja tavoista ei ole enää luotettavaa
tietoa saatavilla. Esimerkiksi atratsiinia sisältävien torjunta-ainevalmisteiden myynti
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lopetettiin 1990-luvun alkupuolella. Tehoaineista myös simatsiini ja terbutylatsiini
poistuvat käytöstä tänä vuonna. Nyt pohjavedestä todettuja torjunta-aineita on ol-
lut rekisteröitynä sekä rikkakasvien torjuntaan viljelemättömillä alueilla että viljel-
lyillä alueilla kuten metsänviljelyssä, omenapuiden ja marjapensaiden alustoilla (at-
ratsiini). Simatsiinia sisältäviä torjunta-aineita on käytetty mm. rikkakasvien torjun-
taan hedelmäpuiden, marjapensaiden, mansikan, perennojen, koristepuiden ja pen-
saiden alustoilla sekä metsätaimitarhoilla ja viljelemättömillä alueilla.
Torjunta-aineita tai niiden hajoamistuotteita todettiin pohjavedessä 34 havain-
topisteessä (32%) yli määritysrajan olevia pitoisuuksia. Lisäksi merkkejä torjunta-
aineista todettiin 10 havaintopisteessä, joissa pitoisuudet kuitenkin olivat alle mää-
ritysrajan. Yksittäisessä näytteessä todettiin enimmillään kahdeksaa eri torjunta-
ainetta tai hajoamistuotetta yli määritysrajan olevina pitoisuuksina. Kuudessa ha-
vaintopisteessä torjunta-aineiden tai niiden hajoamistuotteiden yhteenlaskettu pi-
toisuus pohjavedessä ylitti talousvedelle asetetun summaraja-arvon (0,5 µg/l). Tor-
junta-aineiden esiintyminen ja pitoisuudet pohjavedessä vaihtelivat huomattavasti
pohjavesialueen eri osissa ja jopa vedenottamon eri kaivoissa. Verkostoon johdetta-
van talousveden seurannassa ei torjunta-aineita ole talousveden valvontatutkimuk-
sissa havaittu.
Pohjavedestä todettiin talousvedelle asetetun raja-arvon (0,1 µg/l) ylittäviä pi-
toisuuksia 16 näytteestä ja 13 havaintopisteestä. Atratsiini ja sen hajoamistuotteet
(DEA, DIA ja DEDIA) sekä simatsiini olivat yleisimmät näytteistä havaitut torjunta-
aineet. Atratsiini ja simatsiini ovat myös muualla Euroopassa useimmiten pohjave-
destä havaittuja torjunta-aineita (Bartram ym. 2002). Tutkittujen 127 pohjavesinäyt-
teen torjunta-ainepitoisuus ylitti talousvesikäyttöön tarkoitetulle vedelle asetetun
raja-arvon 0,1 µg/l (STM asetus 461/2000) atratsiinin osalta kymmenessä (7,9%), DEA:n
osalta kuudessa (4,7%), DEDIA:n osalta kuudessa (4,7%), heksatsinonin osalta kol-
messa (2,4%) ja bromasiilin osalta yhdessä (0,79%) näytteessä. Muiden torjunta-ai-
neiden pitoisuudet jäivät alle raja-arvon 0,1 µg/l. Suurimmat yksittäiset todetut pi-
toisuudet olivat bromasiilia (1,0 µg/l), atratsiinia (0,34 µg/l), DEDIA (0,43µg/l) ja hek-
satsinonia (0,26 µg/l).
Pohjaveden virtauksen mukana aineet ovat saattaneet kulkeutua pitkiäkin
matkoja, joten käyttökohteiden paikantaminen voi olla vaikeaa. Löydetyt torjunta-
ainepitoisuudet ovat myös merkki siitä, että pohjaveteen päästyään torjunta-aineet
eivät hajoa nopeasti, vaan poistuvat pääosin pohjaveden kierron kautta. Torjunta-
aineen vesiliukoisuus, heikko sitoutuminen maapartikkeleihin sekä hidas hajoami-
nen maaperässä ovat ominaisuuksia, jotka lisäävät torjunta-aineen huuhtoutumis-
riskiä pohjaveteen. Useat nyt pohjavedestä todetuista torjunta-aineista ovat omi-
naisuuksiltaan edellä mainitun kaltaisia. Lisäksi tulee muistaa, että hajoamisnopeu-
det perustuvat tutkimuksiin, jotka on pääosin tehty laboratoriossa huoneen lämpö-
tilassa eikä pohjoisia oloja vastaavissa lämpötiloissa. Hajoaminen hidastuu huomat-
tavasti lämpötilan alentuessa. Simatsiinin ja terbutylatsiinin käyttö on myyntimää-
rätietojen perusteella ollut varsin merkittävää, mikä osaltaan voi selittää pohjavesi-
havaintoja. Myös atratsiinin käyttömäärät ovat olleet huomattavia, enimmillään 24
000 kg vuonna 1986.
Johtopäätöksiä
Tämän aineiston perusteella pohjavedessä todetut torjunta-ainepitoisuudet ovat
kohtalaisen pieniä. Esiintymisen osalta torjunta-aineita tai niiden hajoamistuotteita
löytyi melko yleisesti. Kaiken kaikkiaan 127 näytteestä 37%:ssa todettiin yli määri-
tysrajan olevia pitoisuuksia ja 13 %:ssa otetuissa näytteissä torjunta-aineen tai ha-
joamistuotteen pitoisuus oli yli talousvedelle asetetun raja-arvon (0,1g/l). Yleisim-
min todettiin atratsiinia yhteensä 30 näytteessä yli määritysrajan pitoisuutena (24%)
ja 8%:ssa näytteissä pohjaveden atratsiini pitoisuus oli yli 0,1 µg/l. Vastaavasti Ruot-
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sissa tehdyssä selvityksessä atratsiinia todettiin 17%:ssa otetuista näytteistä (1489
kpl) ja raja-arvon (0,1 µg/l) ylittäviä pitoisuuksia em. oli 7 %:ssa näytteistä. Edellä
esitettyjä tuloksia torjunta-aineiden esiintymisestä ja pitoisuuksista pohjavedessä
ei voida yleistää, koska näytteenotto on tarkoituksellisesti suunnattu pohjavesialu-
eille, joilla sijaitsevien toimintojen perusteella epäillään alueella käytetyn torjunta-
aineita. Myös näytemäärät ja tutkittujen pohjavesialueiden lukumäärä on pieni. Tä-
hän mennessä on selvitetty torjunta-aineiden esiintymistä ainoastaan 43 pohjavesi-
alueella. Kaiken kaikkiaan Suomessa on noin 3700 ympäristöhallinnon kartoittamaa
ja luokittelemaa vedenhankinnan kannalta tärkeää (luokka I) tai vedenhankintaan
soveltuvaa (luokka II) pohjavesialuetta.
Torjunta-ainepitoisuudet esiintyivät hyvin satunnaisesti. Saman pohjavesi-
alueen pitoisuudet vaihtelivat ja jopa saman vedenottamon kaivojen välillä oli
suuria eroja torjunta-aineiden esiintymisessä. Tämä aineiston perusteella ei myös-
kään pystytty yhdistämään torjunta-aineiden esiintymistä tiettyyn maankäyttö-
muotoon tai radan ja tien pituuteen pohjavesialueella.
Vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) luo puitteet vesiensuojelulle ja ve-
sien kestävälle käytölle sekä edellyttää pohjaveden hyvän tilan saavuttamista.
Pohjaveden hyvän kemiallisen tilan arviointiperusteet tullaan määrittelemään vuo-
den 2005 loppuun mennessä. Tällä hetkellä on olemassa EY:n komission luonnos
ns. pohjavesitytärdirektiiviksi (19.9.2003). Tässä luonnoksessa on mm. annettu yh-
deksi pohjaveden hyvän tilan arviointiperusteeksi torjunta-aineiden tai niiden ha-
joamistuotteiden pitoisuus pohjavedessä.
Torjunta-aineiden esiintymisen selvittämistä pohjavedessä jatketaan vielä
vuosina 2004 ja 2005. Tänä vuonna selvitystä tehdään Hämeen, Pirkanmaan ja Lou-
nais-Suomen alueellisten ympäristökeskusten alueilla. Loppuraportti hankkeesta
valmistuu vuonna 2006.
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MIDAS-tutkimus: kaliumformiaatin
hajoaminen maaperässä ja pohjavedessä
MIDAS-research: biodegradation of
potassium formate in soil and groundwater
Pasi Hellstén1, Taina Nystén1, Jani Salminen1 ja Taija Huotari2
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Abstract
Sodium chloride has been extensively used for road winter de-icing for decades in the
northern countries. The harmful effects, such as increased corrosion, of sodium chlo-
ride on groundwater quality have, however, been recognized over a decade ago.
Little is however known about the feasibility and effects of alternative (organic) de-
icing chemicals on groundwater quality. Moreover, the behavior of these compounds
under Finnish geological and climatic conditions is currently poorly known. The ob-
jective of the MIDAS project was to find de-icers having the least harmful impacts on
groundwater quality and to study the migration of these de-icers in the shallow
aquifers typical in Finland. The research consisted of laboratory tests and pilot stu-
dies conducted in 1998-2001, and of a subsequent (2001-2004) field study performed
in south-eastern Finland. Based on the results of the laboratory tests and pilot stu-
dies, potassium formate was applied as the sole de-icing chemical for two winter
seasons at the Kauriansalmi field site at Suomenniemi to study transport and biode-
gradation of potassium formate in shallow aquifers and weather conditions charac-
teristic for Finland. The monitoring programme involved groundwater sampling;
laboratory experiments using soil and groundwater samples to study the microbial
degradation of formate at a range of low temperatures; and electrical resistivity to-
mography (ERT) and induced polarization (IP) for mapping the salt-contaminated
aquifer. By the second winter season, no harmful effects caused by potassium forma-
te on groundwater quality were detected. Sodium and chloride concentrations in
groundwater nearby the road dropped considerably, although resistivity section be-
fore and after use of potassium formate showed no significant changes. The results
indicate that mineralisation of formate into carbon dioxide and water occurs in the
soil in the vicinity of the road thus preventing further transport. Monitoring of ground-
water quality for detecting the possible delayed effects will continue in 2004.
Keywords: biodegradation, chloride, de-icing, environment effects, formate, ground-
water, road maintenance, road salt
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Johdanto
Suomenniemen kunnan alueella vuosina 2001-2004 toteutettu maastokoe oli osa
laajaa MIDAS-tutkimusta (MIgration of alternative De-icing chemicals in Aqui-
ferS), jolla pyritään löytämään vähiten pohjaveden laatua muuttavia ja ympäristöä
kuormittavia natriumkloridille vaihtoehtoisia aineita. MIDAS-tutkimuksen aikai-
semmissa maasuodatuskokeissa (vuosina 1998-2001) lupaavimmaksi liukkauden-
torjunta-aineeksi oli osoittautunut puhdas 50 p-% kaliumformiaattiliuos (Hellstén
ja Nystén 2003) ja sen käyttöä liukkaudentorjunnassa kokeiltiin Kauriansalmen
pohjavesialueella Suomenniemen kunnassa talvikautena 2002-2003. Sen sijaan kau-
pallisia orgaanisia liukkaudentorjunta-aineita, formiaatteja ja asetaatteja, jotka si-
sältävät korroosionestoaineita, on käytetty liukkaudentorjuntaan jo useita vuosia
lentoasemilla, esim. Oulussa. MIDAS projektin yhteistyökumppaneita ovat olleet
SYKE, Tiehallinto, Ilmailulaitos, Kuntaliitto, Kemira Oyj, ympäristöministeriö, Uu-
denmaan ympäristökeskus, Turun yliopisto, Vesi- ja viemärilaitosyhdistys, Kan-
santerveyslaitos ja Geologian tutkimuskeskus.
Tutkimusalue ja -menetelmät
Talvikaudella 2002-2003 levitettiin Suomenniemen Kauriansalmen pohjavesialu-
een halki kulkevalle vt 13:lle (Kuva 1) noin 1,7 km pituiselle matkalle natriumklo-
ridin tilalle 50 p-% kaliumformiaattiliuosta yhteensä noin 13,6 m3 eli 5 400 kg/km
(100 p-%).
Suomenniemen kenttäkokeessa kaliumformiaatin vaikutuksia pohjaveden
laatuun tutkittiin pohjavesinäytteenoton lisäksi mm. geofysikaalisilla mittauksil-
la. Maatutkaluotauksen, maavastus- ja IP-(Indusoitu Polarisaatio)-mittauksien tar-
koituksena oli saada lisää tietoa alueen maa- ja kallioperästä, tiesuolan leviämisen
laajuudesta ja pohjaveden kloridipitoisuuden vähenemisestä.
Tutkimustulokset
Kauriansalmen pohjavesialueella tehdyn kaliumformiaatin käyttökokeilulla ei
havaittu pohjaveden laadun kannalta haitallisia vaikutuksia seuraavaan talvikau-
teen mennessä (Hellstén ym. 2004). Tutkimusvuoden aikana pohjaveden happi-
(mediaani 1,1 mg/l), kalium- (mediaani 0,8 mg/l) ja orgaanisen hiilen pitoisuudessa
(mediaani 1,9 mg/l) ei tapahtunut normaalista vuodenaikaisvaihtelusta poikkea-
vaa muutosta. Sen sijaan pohjaveden natrium- (maksimi 158 mg/l) ja kloridipitoi-
suudet (maksimi 260 mg/l) laskivat tien läheisyydessä paikoin jopa yli 40 %. Klori-
dipitoisuuden väheneminen havaittiin myös Kauriansalmen vedenottamolla (kuva
2). Pohjavesialueella tehdyillä sähköisillä mittauksilla (maavastus ja IP-mittaus) ei
pohjaveden suolapitoisuudessa havaittu vielä selvää vähenemistä (kuva 3). Kesäl-
lä 2002 ja 2003 tehtyjen mittaustulosten keskinäistä vertailua heikensi mm. ero
pohjaveden pinnankorkeudessa mittausajankohtina (Hellstén ym. 2004).
Biohajoamiskokeet osoittivat, että formiaatin hajoaminen käynnistyi nope-
asti (alle 3 h) alhaisissa +6,+1 ja –2 oC lämpötiloissa (Hellstén ym. 2004). Formiaa-
tin hajoaminen oli nopeinta pintamaanäytteissä (5-15 cm), joissa orgaanisen ai-
neksen määrä oli suurin (5,4 % kuivapainosta).
.
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Kuva 2. Kauriansalmen ottamon kloridipitoisuus.
Kuva 3. Kauriansalmen pohjavesialueen maavastusluotauksissa ei yhden talven kaliumformi-
aattikokeilun seurauksena vielä havaittu selkeää pohjaveden suolapitoisuuden laskua.
Kuva 1.MIDAS-tutkimusalue 2001-2004.
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Johtopäätökset
Kaliumformiaatin ensimmäisen talvikauden 5 400 kg/km levitysmäärällä ei ha-
vaittu pohjaveden laadun kannalta haitallisia vaikutuksia seuraavaan talvikau-
teen mennessä. Pohjaveden laadussa tapahtui tutkimusvuoden aikana vain nor-
maalista vuodenaikaisvaihtelusta aiheutuvia muutoksia. Maaperä- ja pohjavesi-
tutkimusten perusteella voidaan olettaa formiaatin hajonneen mikrobiologisesti
hiilidioksidiksi ja vedeksi, tien läheisyydessä, ennen pohjaveteen kulkeutumista.
Kaliumformiaatin sisältämä kalium pidättyi todennäköisesti ainakin osittain maa-
perään, sillä pohjavesinäytteiden kaliumpitoisuuksissa ei tutkimuskauden aikana
havaittu muutosta. Saatujen tutkimustulosten perusteella voidaan olettaa, että
Kauriansalmen kaltaisten niukasti orgaanista ainesta ja ravinteita sisältävien hiek-
kaisten pohjavesimuodostumien mikrobiaktiivisuus on riittävää formiaatin ha-
joamiselle kylmissä olosuhteissa.
Liukkaudentorjunnassa kaliumformiaatin pohjaveden laadulle mahdollisesti
aiheuttamia pitkäaikaisvaikutuksia seurataan jatkamalla kaliumformiaatin käyt-
töä Kauriansalmen pohjavesialueen läpi kulkevalla vt 13:lla ainakin seuraavana
talvena. Teiden liukkaudentorjunnassa kaliumformiaatin käyttöä rajoittaa perin-
teistä tiesuolaa 15 kalliimpi hinta. Jatkossa puhtaan kaliumformiaatin käyttöä voi-
si harkita teiden liukkaudentorjuntaan ensisijaisesti kriittisimmin suolaantuneilla
pohjavesialueilla, joilla suolausta ei tien hoitoluokan vaatimusten takia voida enää
vähentää.
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Abstract
The aim of this paper is to demonstrate the application of a catchment-scale water
and nitrogen model (FEMMA) in assessing nitrogen fluxes after a partial clear-cut
in a headwater catchment. The calculations suggested that the buffer zone acted as
a net source of organic N and as a net sink of nitrate (NO3). Most of the NO3 export
took place during the snowmelt episode when it was transported with the surface
runoff. As a whole, this limited the effectiveness of the peatland buffer zone in
decreasing the dissolved N load. However, uncertainty was left to the model, be-
cause the processes contributing to forming of nitrogen load to stream are compli-
cated and not all interactions between the subprocesses are known in sufficient
extent. From modelling perspective a difficulty is that only small fraction of N is
lost from terrestrial system to stream. At present, simulation models can be applied
only to experimental areas with measured datasets, but even as such they can shar-
pen our understanding on the interactions of soil physics, topography, vegetation,
decomposition of organic matter, and soil chemistry all of which contribute to nit-
rogen export to the stream.
Keywords: buffer zone, catchment, clear-cutting, modelling, nitrogen
Introduction
National objectives to increase wood harvesting and simultaneously to cut the
nutrient loading caused by forestry practices are challenging. Forest management
practices such as harvesting and soil preparation result in excess nitrogen (N) in-
puts to groundwater and surface waters (e.g. Ahtiainen et al. 1999). However, the
impacts of the management on the water quality in streams are not necessarily
straightforward and simple, the impacts can depend e.g. on site type, vegetation,
topography, climate, soil type and catchment dimensions. Thus, different simulati-
on techniques are suggested to be used to estimate the treatment-induced nutrient
load to water bodies.
The aim of this paper is to demonstrate the application of a catchment-scale
water and nitrogen model (FEMMA) in assessing nitrogen fluxes after a partial
clear-cut in a headwater catchment. We will show calculations, interpretations of
the results, uncertainties and difficulties in applying a calculation tool for assessing
nitrogen fluxes in the catchment. As a case study we will present calculations for
mechanisms of logging induced N fluxes flowing through a buffer zone composed
of peatland.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87Suomen ympäristö 726
Material and methods Design of FEMMA – modelling tool
Calculation tool for Forestry Environmental Management (FEMMA) describes a
forested first-order catchment as a two-dimensional simplification. In FEMMA,
the major processes controlling the N transport leaving a catchment are modelled.
The submodels associated with FEMMA describe hydrological processes, plant
growth, N uptake, production of litter, decomposition of organic matter, N tran-
sport with surface and subsurface waters, retention of N in soils, immobilisation of
N into logging residues, nitrification, and denitrification. Hierarchy of the model-
ling environment is as follows: the catchment is described as a two-dimensional
hillslope, which is a longitudinal section extending from a water divide into a stream
and from the soil surface down to the bedrock surface. The hillslope is divided into
compartments distinguishing different site and soil types, stand characteristics or
treatments existing on the catchment. The hillslope is also divided into vertical
columns, and the columns are subdivided into horizontal layers. The hillslope is
selected in such a way that it is typical for the catchment and represents the average
flowpaths of water and N inside the catchment. Hydrological processes occurring
above the ground and the forest dynamics are simulated separately for each com-
partment with the external models and these simulations provide the input for
each column present in the two-dimensional hillslope. Water and N fluxes leaving
a hillslope are fed into a linear storage, which represents retention in a stream.
Study area
The Kangasvaara research site is a first-order, forested catchment (area 56 ha) loca-
ted in eastern Finland (63º 51’ N, 28º 58’ E) (Finér et al. 1997). The catchment is
mostly covered with mineral soil, which comprises 92 % of the total area, the rest
being peatland surrounding the outlet stream of the catchment. The forest located
on the mineral soil is dominated by an old-growth stand comprising Norway spru-
ce (Picea abies (L.) Karsten) mixed with Scots pine (Pinus sylvestris L.), silver birch
(Betula pubenscens Ehrh. and B. pendula Roth.) and European aspen (Populus tremula
L.) (Piirainen et al. 2002). Details of the study catchment are given in Finér et al.
(1997).
In August - October 1996, 34 % of the land area was clear-felled by using
“stem-only” method. The harvested area was divided into five different patches.
Strips of untreated buffer zones were left between the stream and the clear-cut
area.
Meteorological variables have been recorded in Kangasvaara since 1992. Hourly
meteorological data were compiled from on-site measurements of air temperature,
relative humidity, global radiation, wind speed, and precipitation together with
records obtained from the nearest (ca. 20 km) weather station operated by the
Finnish Meteorological Institute. Spatial data on the topography and soil depths
were measured using ground penetrating radar along a systematic network of tran-
sects.
Application of a simulation model
The process of model application can be divided into phases of preliminary works,
stating questions, calculation, interpretation and critical review of the results and
concluding. To avoid pitfalls of false conclusions, each of these phases should be
considered carefully. As a preliminary works in FEMMA-model application we had
to process a two-dimensional simplification of the catchment (see Koivusalo and
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Kokkonen 2003), parameterise the forest and soil part of model according to me-
asurements from the field and finally calibrate submodels for snow processes and
organic matter decomposition according to measurements done from the study
catchment. Furthermore, in the development of the model we had to utilise the
concentration measurement from the outlet stream. Thus we did not have an inde-
pendent dataset for the validation of the model. This may reduce the generalisation
of the results gained in the study.
In the demonstration, the overall question was whether an uncut buffer zone
(peatland) between a clear-cut area and stream can reduce the nitrogen flux ex-
ported to stream. In the next phase, we stated the specific questions for the simula-
tion:
– After clear-cutting in the mineral soil part of the catchment, how much nit-
rogen is exported to the stream during five-years period?
– In comparison to clear-cut scenario, how much N is lost to the stream in
scenario where no clear-cut was done?
– What happens to extra N released from the logging residues, e.g. how much
is taken by vegetation, how much is retained in the peatland buffer-zone,
what is the role of denitrification?
– What are the distinctive characteristics of N export, where and when the ex-
port takes place?
To answer these questions, we calculated two scenarios. First one represented the
reality, where the logging on the surrounding upland had been carried out in Octo-
ber 1996 (see the simulation and the main results from Laurén et al. 2004). The
second scenario was calculated as if there had been no logging at all. The difference
between these two scenarios represented the effect of logging on the nutrient
fluxes within the peatland buffer zone. For studying the peatland buffer zone dy-
namics, we calculated the N mass balance for the peatland columns in the model.
We separated the incoming N fluxes (ground water influx, surface runoff influx,
deposition, decomposition), the outgoing N fluxes (ground water outflux, surface
runoff outflux, plant uptake, denitrification) and the change of storage from 1.11.1996
to 31.12.2001. Each flux was calculated for NH4, NO3, and for dissolved organic
nitrogen (DON).
Results of the simulation
The mean annual export of total N to the stream was 0.37 kg ha-1 a-1 (with respect to
total area of the catchment), from which ca. 80 % was organic N. Most of this
organic N was released from the peatland buffer zone (Table 1). The greatest source
of N within the peatland buffer zone was the decomposition of organic matter
representing ca. 60% of the total input and the N uptake by plants was the major
outflux of N. Most of the N was exported in surface waters.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89Suomen ympäristö 726
Table 1. Simulated mass balance of total dissolved nitrogen (DTN) in the peatland buffer zone for scenarios with and wit-
hout clear-cutting. The fluxes are reorted with respect to area of the buffer zone.
Flux [kg ha-1 a-1] Without clear-cut Clear-cut Change [%]
Influx sources
Groundwater 0.32 2.54 705
Surface runoff 1.19 3.53 196
Decomposition 10.96 11.03 0.57
Deposition 4.76 4.76 0.00
Outflux sources
Groundwater 0.77 1.83 136
Surface runoff 1.67 3.17 89.7
Plant uptake 12.37 13.87 12.1
Denitrification < 0.01 <0.01 566
Change of storage -0.34 0.3 -415
Clear-cutting in the surrounding mineral soil increased the mean annual export of
the dissolved total nitrogen (DTN). Most of DTN exported was originated from
the peatland buffer zone. After clear-cutting, the peatland buffer-zone acted as a
sink for nitrate and ammonium retaining ca. 43 % and 13 % of the incoming NO3
and NH4.
Two distinctive features were identified in the timing of the NO3 transport.
Firstly, the increased export of NO3 induced by the logging started 2-3 years after
the logging. This was explained in the model by immobilisation of N into the log-
ging residues. Secondly, most of the NO3 export took place during the snowmelt
period, i.e. ca. 50-75 % of the load was generated between April 15 and May 15.
Critical points of the calculation
Export of N to the stream is a complicated process, where interactions between
vegetation, water, soil and microbes within the catchment play an important role.
We included the main terrestrial nitrogen processes into our model, however, there
is a gap between the model outcome (N to the stream) and the reference measure-
ment from the stream (N from the weir). We have omitted the N processes in the
stream by assuming the uptake and release and retention processes in the short
stream negligible. Furthermore, in this study we accounted only for the dissolved
forms of N ignoring the possible particle transport. This has to be noted in the
interpretation of the results, since the buffer zones might be able to catch solid
particles.
Nitrogen fluxes in the catchment were high compared to the amount of N
ending to stream. This is typical for low deposition forested areas, where the vege-
tation has continuous demand for N. The circulation of N from litter to microbes,
from microbes to soil and from soil to vegetation is almost closed, which can be
inferred from the following two examples: Firstly, the measured annual load of
DTN contributed only 0.3 – 1.5 % of annual release of N (in decomposition) estima-
ted for boreal forests by Persson and Wirén (1995). Secondly, the measured annual
loads of NO3 and NH4 were only 1.6 – 0.8 % of the measured annual deposition. The
circulation remains rather closed even after the clear-cutting. Thus, we can ask to
what extent the load increment measured from the stream (consequent to clear-
cutting) originates from the logging residues and to what extent from the deposi-
tion?
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It could be possible to reach “right” loading with different combinations of
“wrongly” modelled subprocesses. Therefore, it is important to achieve confidence
on the modelling of the subprocesses by measured datasets of e.g. decomposition,
plant growth and biomass accumulation and nitrogen concentration in groundwa-
ter. In our study, we were able to exploit results from several on-site trials.
The tight circulation of N can be somewhat problematic from the perspective
of both measurements as well as modelling. Uptake and immobilisation compose
the main outfluxes and decomposition and deposition compose the main influxes
to the system. Ultimately the loading to the stream is formed from the subtraction
of these input and output fluxes. Let us consider the “real” rate of input of 100 units
area-1 time-1, “real” rate of output of 99 units and the subtraction of 1 units being the
“real” load. Let the summed errors of simulation (or accuracy of measurements) be
2 % both for input and output. Now, if we overestimate the inputs and underesti-
mate the outputs with 2 %, the load of N as difference would be overestimated
with almost 400 %. Therefore, in our scientific investigations, whether measure-
ments or modelling, great accuracy is needed for calculation of the main N fluxes
within the catchment. Reaching such accuracy is certainly challenging.
Conclusions from the simulation exercise
Several uncertainties exist in the modelling exercise, which may restrict the genera-
lisation of the results. However, the modelling may also reveal gaps in present
knowledge of how the N load is formed. The fraction of N escaping to the stream
from the tight terrestrial circulation is very small even after the clear-cutting. This
makes both experimental and modelling studies of the loading challenging. Despi-
te the uncertainties present in the calculation, through modelling we can examine
in a transparent way the complex processes relevant to the leaching of nutrients to
the stream. Simulation model can be a valuable tool in analysing and interpreting
field measurements. Especially the interactions of soil physics, topography, vege-
tation, decomposition of organic matter, and soil chemistry can be addressed with
this system.
According to the simulation exercise, we can now infer concerning the func-
tioning of the peatland buffer zone and N export to stream:
– peatland buffer zone may be a source of DON instead of sink
– peatland might retain a part of the mineral N fluxes coming from the sur-
rounding mineral soil
– most of the loading is transported in surface waters and during the spring
flood episode.
Due to these viewpoints, the effectiveness of the buffer zone in retaining the dis-
solved N remained only moderate. A similar phenomenon has been reported from
a study in Canada by Schiff et al. (2002).
Usefulness of the simulation exercise
In applying process oriented models in predicting nitrogen load reaching the stream,
we must invest great deal of effort in understanding the processes contributing to
the N export. For example, sensitivity of the model to decomposition and uptake
processes may easily lead the modeller to false conclusions. Other difficulty is that
gathering the catchment and meteorological data needed for the simulation is time
consuming. Furthermore, at the present level of knowledge we still have to calibra-
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te the models prior to use and such calibration data exist only for experimental
sites. Therefore, the modelling tools cannot yet be used as decision support sys-
tems in operational forest management.
However, using modelling approach together with experimental studies pro-
vides us a way to combine data and understanding concerning e.g. soil physical,
biological, hydrological and vegetation processes under the same task of explai-
ning the solute transport from the catchment to the stream. What we can do now, is
detect the important processes in N export and identify critical combinations of
forest management options, site type, soil type, catchment dimensions and climate
where the risk of load formation is high. This information can then be applied in the
practical forest management.
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Maatalouden ravinnetaseet
Nutrient balances in agriculture
Riitta Lemola, Martti Esala, Tapio Salo ja Eila Turtola
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen
Abstract
Nitrogen and phosphorus balances indicate long-term trends of nutrient losses
and leaching. They can be used to estimate environmental effects of different poli-
cy instruments in agriculture. However, in the short term and in variable circums-
tances, they can’t estimate the actual nutrient leaching. During last 12 years the
efficiency of nitrogen and phosphorus used in agriculture has increased, but varia-
tion in the efficiency between different farms is significant.
Keywords: nitrogen balance, phosphorus balance, surface balance, N leaching, P losses
Johdanto
Ravinnetaseissa lasketaan tiettyyn rajattuun systeemiin tulevien ja sieltä lähtevien
ravinteiden erotus. Tarkasteltava systeemi voi olla pellon pinta tietyllä alueella, jolloin
puhutaan pintataseesta, tai maatila, jolloin puhutaan porttitaseista. Myös karjalle voi-
daan laskea ravinnetase. Positiivinen tase kertoo ravinteiden ylijäämästä tarkastelta-
vassa systeemissä ja negatiivinen tase puolestaan maan luontaisten ravinnereservien
tai maahan kertyneiden varastojen vähentymisestä. Ravinnetaseet kuvaavat ravintei-
den käytön tehokkuutta sekä muutoksia maatalouden intensiteetissä. Typpitase on
yksi niistä tärkeimmistä OECD:n ympäristön tilan indikaattoreista, jotka kuvaavat
potentiaalista ympäristökuormitusta (Parris 1998). Ravinnetaselaskelmilla voidaan
tutkia erilaisten maatalouspolitiikan ohjauskeinojen vaikutusta potentiaaliseen ym-
päristökuormitukseen (Pirttijärvi 1998) tai verrata tuotantosuunniltaan erilaisten tilo-
jen ravinteiden käytön tehokkuutta (Lankoski 1996, Väisänen 1996, Granstedt 2000).
MYTVAS-tutkimuksessa maatalouden ympäristötukiohjelman vaikutusta ravinteiden
käytön tehokkuuteen on seurattu viljelysmaalle laskettujen typpi- ja fosforitaseiden
avulla. Seuraavassa tarkastellaan typpi- ja fosforitaseiden kehitystä maassamme, ver-
rataan Suomen ravinnetaseita kansainvälisesti ja pohditaan ravinnetaseiden ja huuh-
touman yhteyttä sekä ylijäämäravinteiden kohtaloa.
Suomen viljelysmaan pintataseen kehittyminen
Maatalouden ympäristötukiohjelman vaikutusta typen käytön tehokkuuteen sel-
vitettiin osana MYTVAS-seurantatutkimusta laskemalla typelle pintatase vuosina
1990-2002. Viljellylle pellolle lannoitteiden, lannan, laskeuman, siementen, biolo-
gisen typensidonnan ja asumajätelietteen mukana tulleesta typestä vähennettiin
sadon typen otto sekä lannan ja lannoitteen NH3- ja N2O-tappiot. Koko maan
typen pintatase on laskenut selvästi vuoteen 1990 verrattuna (kuva 1a). Pääasialli-
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nen syy laskuun on ollut lannoitetypen käytön väheneminen. Satovaihtelu aiheut-
ti ainoastaan n. 10 kg ha-1 luokkaa olevaa vaihtelua koko valtakunnan taseessa.
OECD:n laskelmien mukaan Suomen typpitase (1995-1997) oli 64 kg ha-1 ylijää-
mäinen; edelliseen laskelmaan verrattuna (1985-1987) se oli vähentynyt 18%. MYT-
VAS-tutkimus antoi lähes saman tuloksen (63 kg ha-1). Suomen typpitase oli kansain-
välistä keskitasoa. Se oli hiukan korkeampi kuin EU:n 15 maan keskiarvo, mikä osit-
tain johtuu pellon suuresta osuudesta maatalousmaasta. Tällöin panoskäyttö heh-
taaria kohti on suurempi kuin maissa, joissa merkittävä osuus maatalousmaasta on
pysyviä laitumia. Intensiivistä maataloustuotantoa harjoittavat maat erottuivat kor-
keilla typpitaseilla: Korea (253 kg ha-1), Alankomaat (262 kg ha-1), Belgia (181 kg ha-1)
ja Tanska (118 kg ha-1). Unkari oli ainoa maa, jossa typpitase oli negatiivinen. Muita
alhaisen typpitaseen maita olivat Kanada (13 kg ha-1), Uusi-Seelanti (6 kg ha-1), Aust-
ralia ja Islanti (7 kg ha-1) sekä Turkki (12 kg ha-1) (OECD 2000).
Fosforin pintatase (väkilannoite P + lannan P- sadon P) on pienentynyt vielä
enemmän kuin typpitase kuluneen kahdentoista vuoden aikana (kuva 1b) suurim-
maksi osaksi väkilannoitefosforin käytön vähentymisen vuoksi.
Sibbesen ja Runge-Metzger (1995) tarkastelivat kotieläintuotannon keskittymis-
tä eri maissa vertaamalla kotieläinten fosforitarvetta rehuissa ja kasvien sadon sisältä-
mää fosforimäärää vuonna 1989. Suomessa sadon fosforinotto oli hiukan suurempi
kuin eläinten tarvitsema fosforimäärä. Suomen fosforitase oli 20,6 kg ha-1, kun se inten-
siivisen kotieläintuotannon maissa oli 57,2 kg ha-1 (Alankomaat) ja 41,5 kg ha-1 (Belgia
ja Luxemburg). Luku on hieman pienempi kuin MYTVAS-tutkimuksessa, koska se on
laskettu koko maatalousmaalle kesanto mukaan lukien. Koko maalle lasketut ravin-
netaseet kuvaavat keskimääräistä tilannetta. Kuitenkin alueiden välillä voi olla suuria
eroja. Sibbesen ja Runge-Metzger (1995) havaitsivat tuotannon keskittymistä ja tilo-
jen erikoistumista kasvinviljelyyn tai kotieläintuotantoon, kun väkilannoitefosforia
käytettiin paljon myös sellaisissa maissa, joissa lannan määrä hehtaaria kohti oli suuri.
Taseiden alueellinen laskenta täsmentää tietoa vallitsevasta tilanteesta.
Kuva 1a. Typen (Lemola
ym. 2004) ja 1b fosforin
pintatase 1990-2002
(MMM 2004).
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Alueelliset taseet
Ympäristötuen vaikutusta typpi- ja fosforitaseisiin arvioitiin maaseutukeskusten
alueille vuosina 1990-2002. Taseet olivat pienentyneet kaikkien maaseutukeskus-
ten alueella, mutta taseen suuruudessa oli eroja; vuonna 2002 alueelliset typpita-
seet vaihtelivat 32-64 kg ha-1. Suurimmat typpitaseet olivat Farman ja Keski-Poh-
janmaan maaseutukeskusten alueilla ja pienimmät Mikkelin, Päijät-Hämeen ja Pir-
kanmaan alueilla.
Fosforitaseiden alueellinen ylijäämä vaihteli 4,0-13,6 kg ha-1. Pienimmät fos-
foritaseen ylijäämät olivat Uudenmaan ja Kymenlaakson maaseutukeskusten alu-
eilla ja suurimmat ruotsinkielisen Pohjanmaan (Österbottens svenska) ja Keski-
Pohjanmaan maaseutukeskusten alueilla. Pohjanmaalla fosforitasetta kohottaa ko-
tieläintuotannon ja turkistarhauksen keskittyminen alueelle.
Kasvikohtaiset taseet
Lohkokohtaisia ravinnetaseita laskettiin myös ns. MYTVAS-haastattelualueille eri
kasveille vuosina 1997-2002 (Pyykkönen ym. 2004). Huonot satovuodet erottuivat
korkeina taseen ylijääminä eikä aineistosta voinut havaita selvää ajallista trendiä.
Sitä vastoin kasvilajien ja jossain määrin myös alueiden välillä oli eroja. Kauran
typpitaseet olivat yleisesti muita viljoja matalammat (20-30 kg ha-1) ja kevätveh-
nän muita korkeammat (keskimäärin 55 kg ha-1). Säilörehunurmen kuuden vuoden
keskiarvo Lestijoen ja Kinarehenojan typpitaseissa oli noin 70 kg ha-1, mutta Taipa-
leenjoella typpitase oli selvästi negatiivinen viitenä vuotena kuudesta alhaisem-
man lannoitteiden käytön vuoksi. Ruokaperunan typpitase oli negatiivinen tai niu-
kasti positiivinen kaikkina haastatteluvuosina.
Kasvikohtaisissa fosforitaseessakaan ei ollut havaittavissa selvää suuntaus-
ta. Viljojen fosforitaseet vaihtelivat 4 kg ha-1 (kaura) ja 8 kg ha-1 (rehuohra) välillä.
Säilörehun keskimääräinen fosforitase oli ainoastaan 1 kg ha-1. Sitä vastoin ruoka-
perunan keskimääräinen fosforitase oli 15 kg ha-1.
Kasvikohtaiset ravinnetaseet ovat alueellisia ja valtakunnallista tasetta her-
kempiä kasvukauden olosuhteille. Pirttijärvi (1998) osoitti kasvukauden suotui-
suuden vaikutuksen satoon ja ravinnetaseisiin laskemalla typpitaseet MTT:n koe-
asemilta saadun aineiston pohjalta vuosina 1983-1993.
Tilakohtaiset taseet tuotantosuunnittain
Tilan tuotantosuunta ja kotieläintuotannon intensiteetti vaikuttavat huomatta-
vasti ravinnetaseeseen. Lankosken (1996) tutkimuksessa typen hyväksikäyttöas-
te viljatiloilla oli 60-70% ja kotieläintiloilla 30-40% (netto pintatase). Pirttijärvi (1998)
sai 191:lle kainuulaiselle maitotilalle vuonna 1994 keskimääräiseksi porttitaseeksi
128,4 kg ha-1 ja pintataseeksi 119,0 kg ha-1. Eläintiheys selitti typpitaseen ylijäämää
merkittävästi. Virtasen (2003) 356:lle lypsykarjatilalle laskemat porttitaseet vuon-
na 2002 antoivat typen ylijäämäksi keskimäärin 102 kg ha-1 ja fosforin ylijäämäksi
13 kg ha-1. Granstedtin (2000) tutkimuksessa pienimmät typen ylijäämät olivat
viljatilalla (19 kg ha-1) ja luonnonmukaisesti viljellyllä tilalla (39 kg ha-1). Suurim-
mat typen ylijäämät olivat erikoistuneilla sika- ja maitotiloilla 164 kg ha-1 ja 166 kg
ha-1. Suurimmat fosforin ylijäämät taas olivat sikatilalla (25 kg ha-1) ja viljatilalla (7
kg ha-1).
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Ravinnetaseen ja huuhtoutuman välinen riippuvuus
Salo ym. (2004) testasivat typpitaseen käyttökelpoisuutta kahdelta huuhtoutu-
miskentältä mitatun typpihuuhtouman (Turtola 1999) ennustamiseen. Tarkastel-
lulla ajanjaksolla huuhtoutumiskentillä oli useita eri kokeita, eikä ruutukohtaises-
ti huuhtouman ja typpitaseen välillä havaittu yhteyttä. Kun aineistoa pilkottiin
pienempiin ja viljelykierroiltaan yhtenäisempiin osiin, selitti typpitase huuhtou-
tumista paremmin. Sama on havaittu norjalaisessa neljällä valuma-alueella teh-
dyssä tarkastelussa (Bechmann ym. 1998). Kun säävaihtelun vaikutus poistettiin
laskemalla analysoitavalle aikajaksolle typpitaseen ja typen huuhtouman keskiar-
vo, selitti typpitase typen huuhtoumasta enimmillään 71%. Vuosittaisen typpita-
seen ongelmana on maahan jäävä ja vasta seuraavina vuosina huuhtoutuva typpi
(Mitchell ym. 2001). Suomalaisessa vertailussa (Salo ym. 2004) typpitase ennusti
parhaiten huuhtoutumista, kun viljelykierto ja käsittelyt olivat mahdollisimman
samanlaisia. Vaihtelevissa viljelykierroissa usean vuoden keskiarvojen tarkastelu
osoittautui vuosittaista tarkastelua paremmaksi. Toisaalta typpitase ennusti hyvin
typen huuhtoutumista silloin, kun viljelytekniikat sisälsivät huuhtoutumista li-
sääviä toimenpiteitä kuten avokesannointia ja lietelannan talvilevitystä. Typpita-
seen ja typen huuhtoutuman välinen korrelaatio oli heikko myös Ylivainion ym.
(2002) kirjallisuusselvityksessä, kun typpitaseen ja typen huuhtoutumisen yhteyt-
tä tarkasteltiin luonnonmukaisessa ja tavanomaisessa tuotannossa (Eriksen ym.
1999, Korsaeth ja Eltun 2000).
Mitä ylijäämäravinteille tapahtuu?
Fosforin tehokas pidättyminen Al- ja Fe-yhdisteisiin suomalaisissa kivennäismais-
sa (Kaila 1963, Hartikainen 1979) on ollut perusteena kasvien ottoa selvästi suu-
rempaan fosforilannoitukseen. Vuosina 1920-1990 fosforia on kertynyt maahan
yhteensä n. 800 kg ha-1 (MMM 1992). Ylijäämäfosfori siirtyy ajan myötä tiukemmin
pidättyneeseen muotoon, mutta reaktio on palautuva (Barrow 1980). Maan pusku-
rikapasiteetti ja fosforikyllästysaste vaikuttavat ratkaisevasti fosforin reaktioihin
maassa. Pitkäaikaiskokeissa (Saarela 1995) ilman fosforilannoitusta viljeltyjen mai-
den fosforiluku laski; lasku oli sitä nopeampi mitä korkeampi alkuperäinen P-luku
oli. Maan helppoliukoisen fosforipitoisuuden ylläpitoon tarvittava lannoitusmää-
rä myös kasvoi maan alkuperäisen fosforipitoisuuden kasvaessa. Maan fosforilu-
vun ja veteen liuenneen fosforin välillä laboratoriossa ja valumavesissä on havait-
tu selkeä yhteys (Uusitalo ja Jansson 2002). Havainnot mahdollistavatkin sellaisen
mallin rakentamisen, missä fosforitaseen ja sen muutoksista johdetun maan fosfo-
riluvun avulla ennustetaan fosforin huuhtoutumista (Ekholm 2000).
Ylijäämätyppi voi huuhtoutua, denitrifioitua, haihtua ammoniakkina tai va-
rastoitua maahan. Vuosina 1990 ja 1991 Jokioisten hietamaalla 15N-tekniikalla teh-
dyssä kokeessa annetusta lannoitetypestä jäi maahan (pääasiassa muokkausker-
rokseen) 29-44% ja 31-33%; typestä hävisi 6-12% (3-22 kg ha-1) (Esala 1992). Jälki-
vaikutusvuonna kasvit ottivat 15-21% edellisenä vuonna käyttämättä jääneestä
typestä. Ylijäämätyppi oli suurimmaksi osaksi orgaanisessa muodossa, mutta kui-
vana vuonna suuri osa siitä jäi huuhtoutumiselle alttiiseen epäorgaaniseen (liukoi-
seen) muotoon. Jälkivaikutusvuonna alemmilla lannoitustasoilla ei typpeä hävin-
nyt kasvin typenottoa lukuun ottamatta, mutta ylilannoitus aiheutti noin kolman-
neksen tappiot (Esala 1993). Vaikka typpitaseet ovat olleet positiivisia, ei ylijäämä-
typen voida olettaa kertyneen maahan, koska maan orgaanisen aineksen pitoisuus
on maassamme laskenut (Mäkelä-Kurtto ja Sippola 2002).
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Loppupäätelmät
Typpi- ja fosforitase ovat hyviä pitkän aikavälin indikaattoreita ravinteiden huuh-
toutumiselle. Niiden avulla voidaan arvioida maatalouspolitiikan keinoja suhteessa
niiden ympäristövaikutuksiin. Lyhyellä aikajänteellä ja heterogeenisissa olosuh-
teissa ravinnetaseet eivät kuitenkaan pysty ennustamaan toteutuvaa ravinteiden
huuhtoutumista. Suomessa ravinteiden käyttö on tehostunut selvästi viimeisen
kahdentoista vuoden aikana, mutta tilojen ja viljelykasvien välillä on huomattavia
eroja ravinteiden käytön tehokkuudessa.
Kirjallisuus
Barrow, N. J. 1980. Evaluation and utilization of residual phosphorus in soils. In: Khasawneh,
F. E., Sample, E. C. & Kamprath, E. J. (eds.). The Role of Phosphorus in Agriculture. Pp.
333-359.
Bechmann, M., Eggestad, H. O. & Vagstad, N. 1998. Nitrogen balances and leaching in four
agricultural catchments in southeastern Norway. Environmental Pollution 102: 493-
499.
Ekholm, P. 2000. Fosforihuuhtoutumien arvioiminen. In: Grönroos, J. & Seppälä, J. (toim.)
Maatalouden tuotantotavat ja ympäristö. Suomen ympäristö 431. pp. 191-196.
Eriksen, J., Askegaard, M. & Kristensen, K. 1999. Nitrate leaching in an organic dairy/crop ro-
tation as affected by organic manure type, livestock density and crop. Soil Use and
Management 15: 176-182.
Esala, M. 1992. Mihin joutuu lannoitetyppi. Koetoiminta ja Käytäntö 49: 21. (Maaseudun tule-
vaisuuden liite 29.12.1992).
Esala, M. 1993. Sadonkorjuuvaiheessa maassa olevan lannoitetypen ympäristöriskit. Koetoi-
minta ja Käytäntö 50: 5. (Maaseudun tulevaisuuden liite 30.3.1993).
Granstedt, A. 2000. Increasing the efficiency of plant nutrient recycling within the agricultural
system as a way of reducing the load to the environment – experience from Sweden
and Finland. Agriculture, Ecosystems and Environment 80: 169-185.
Hartikainen, H. 1979. Phosphorus and its reactions in terrestrial soils and lake sediments.
Journal of Scientific Agricultural Society of Finland 51:537-624.
Kaila, A. 1963. Dependence of the sorption capacity on the aluminium and iron in Finnish
soils: Journal of Scientific Agricultural Society of Finland 35: 165-177.
Korsaeth, A. & Eltun, R. 2000. Nitrogen mass balances in conventional, integrated and ecolo-
gical cropping systems and the relationship between balance calculations and nitrogen
runoff in an 8-year field experiment in Norway. Agriculture, Ecosystems and Environ-
ment 79:199-214.
Lankoski, J. 1996. Agricultural pollution control through economic instruments based on mi-
neral balances. Maatalouden taloudellisen tutkimuslaitoksen tiedonantoja 205: 37-52.
Lemola, R., Salo, T. & Esala, M. 2004. National and regional nitrogen balance in Finland. Käsi-
kirjoitus.
Mitchell, R., Webb, J. & Harrison, R. 2001. Crop residues can affect N leaching over at least
two winters. European Journal of Agronomy 15: 17-29.
MMM 2004. Horisontaalisen maaseudun kehittämisohjelman väliarviointi. Maa- ja metsäta-
lousministeriö. MMM:n julkaisuja 1/2004. 272 p.
MMM 1992. Maatalous ja vesien tila. In: Rekolainen, S. Kauppi, L. & Turtola, E. (eds.) Maveron
loppuraportti. Luonnonvarajulkaisuja 15. Luonnonvarainneuvosto, Maa- ja metsäta-
lousministeriö, Helsinki 1992.
Mäkelä-Kurtto, R & Sippola, J. 2002. Monitoring of Finnish arable land: changes in soil quality
between 1987 and 1998. Agricultural and Food Science in Finland 11: 273-284.
OECD 2000. Environmental Indicators for Agriculture. Executive summary. OECD 2000, 53 p.
Parrish, K. 1998. Agricultural nutrient balances as agri-environmental indicators: an OECD
perspective. Environmental Pollution 102, S1: 219-225.
Pirttijärvi, R. 1998. Nutrient balances in agri-environmental policy. MTTL Maatalouden talou-
dellinen tutkimuslaitos, Julkaisuja 88. 106 p.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97Suomen ympäristö 726
Pyykkönen, S., Grönroos, J., Rankinen, K., Laitinen, P., Karhu, E. & Granlund. K. 2004.Ympä-
ristötuen mukaiset viljelytoimenpiteet ja niiden vaikutukset vesistökuormitukseen
vuosina 2000-2002. Suomen ympäristö 711. Suomen ympäristökeskus, 119 p.
Saarela, I., Järvi, A., Hakkola, H. ja Rinne, K. 1995. Fosforilannoituksen porraskokeet 1977-1994.
Vuosittain annetun fosforimäärän vaikutus maan viljavuuteen ja peltokasvien satoon
monivuotisissa kenttäkokeissa. Maatalouden tutkimuskeskus, Tiedote 16/95. 94 p.
Salo, T., Turtola, E. & Grönroos, J. 2004. Typpitase huuhtoutumisen indikaattorina. In: Hoppo-
nen, A. & Rinne, M. (eds.). Maataloustieteelliset Päivät 2004, 12.-13.1.2004, Viikki, Hel-
sinki. Suomen maataloustieteellisen seuran tiedote 19: 4 p. http://www.agronet.fi/maa-
taloustieteellinenseura/julkaisut/posterit04/ym06.pdf
Sibbesen, E. & Runge-Metzger, A. 1995. Phosphorus balance in European agriculture – Status
and policy options. In: Tiessen, H. (ed.). Phosphorus in the Global Environment. John
Wiley & Sons Ltd. http://www.icsu-scope.org/downloadpubs/scope54/4sibbesen.htm
Turtola, E. 1999. Phosphorus in surface runoff and drainage water affected by cultivation
practices. Agricultural Research Centre of Finland. Institute of Crop and Soil Science.
174 p.
Uusitalo, R. & Jansson, H. 2002. Dissolved reactive phosphorus in runoff assessed by soil ex-
traction with an acetate buffer. Agricultural and Food Science in Finland 11: 343-353.
Virtanen, H. 2003. Lypsykarjatilojen typpi- ja fosforikuormituspotentiaalin arviointi porttita-
selaskelman avulla. Pro gradu –työ, Jyväskylän yliopisto, Matemaattis-luonnontieteel-
linen tiedekunta, 68 p.
Väisänen, J. 1996. Ravinteiden kauppataseet nautakarjatilojen ravinteiden käytön kuvaajina.
Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja. Sarja A 8. 54 p.
Ylivainio, K., Esala, M. & Turtola, E. 2002. Luonnonmukaisen ja tavanomaisen viljelyn typpi- ja
fosforihuuhtoumat. Kirjallisuuskatsaus. Maa- ja elintarviketalous 12. 74 p.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98 Suomen ympäristö 726
Riitta Väänänen1, Kaarle Kenttämies2, Martti Vuollekoski3 ja Hannu
Ilvesniemi3
1 Metsäekologian laitos, PL 27, 00014 Helsingin yliopisto
2 Suomen ympäristökeskus, PL 140, 00251 Helsinki
3 Metsäntutkimuslaitos, PL 18, 01301 Vantaa
Abstract
Phosphorus (P) adsorption capacity of organic surface layer soil was measured
from unharvested buffer strips and form wetland filter areas. Parameter values
from modified Langmuir equation were compared with measured data. Adsorpti-
on to organic soil did not fit well to Langmuir equation, thus parameter values
were unreliable, and measured values were used to describe adsorption. Organic
soil in unharvested buffer strips had better adsorption capacity than humus from
clear-cut areas. A clear decline in the capacity was noticed 2-3 years after harves-
ting. Large variation in adsorption capacity was also noticed between studied wet-
land filter areas. A simple water extraction could provide useful information about
P adsorption properties of organic soil which could be utilized when buffer zones
are planned.
Keywords: phosphorus, adsorption, Langmuir equation, buffer zone
Johdanto
Hakkuun ja ojituksen on todettu nostavan fosforin pitoisuuksia toimenpidealu-
een valumavesissä (mm. Ahtiainen ja Huttunen 1999, Ahti ym. 1995, Lepistö ym.
1995). Metsätaloustoimenpiteiden aiheuttamaa vesistökuormitusta on pyritty tor-
jumaan suojavyöhykkeiden avulla, eli jättämällä hakkuualueen ja vesistön väliin
käsittelemätön kaista ja ohjaamalla valumavedet ojien avulla pintavalutuskentäl-
le. Suojavyöhykkeiden toiminta perustuu toimenpidealueelta tulevan veden suo-
tautumiseen maaperän läpi. Niiden on havaittu sekä lisäävän fosfaatin huuhtoutu-
mista (Sallantaus ym. 1998) että torjuvan huuhtoutuman kasvua toimenpiteen jäl-
keen (Ahtiainen ja Huttunen 1999). Suojavyöhykkeiden toiminnan kannalta onkin
keskeistä selvittää maaperän fosfaatinpidätysominaisuudet. Turpeen fosfaatinpi-
dätyskyvystä on aiempia tutkimuksia (Heikkinen ym. 1995, Nieminen ja Jarva 1996),
mutta metsämaan humuksen fosfaatinpidätyskyvystä on vähemmän tietoa. Tässä
työssä esitetään ennakkotuloksia humuksen ja turpeen fosfaatinpidätyskyvystä
puustoisilla puronvarsisuojakaistoilla ja pintavalutuskentillä, sekä niissä esiinty-
vää ajallista ja paikallista vaihtelua.
Kangashumuksen ja turpeen fosfaatinpidätyskyky
– mittausmenetelmät ja ennakkotuloksia
Phosphate adsorption capacity of mor layer and peat
– methods and preliminary results
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Aineisto ja menetelmät
Humusnäytteet kerättiin kolmelta pieneltä valuma-alueelta, joissa hakkuun yhte-
ydessä oli jätetty käsittelemättömät suojavyöhykkeet ojien varsille. Näytteitä otet-
tiin hakkuuaukon korkeimmalta kohdalta, hakkuualueen laiteelta sekä suojavyö-
hykkeiltä välittömästi hakkuun jälkeen ja 2-3 vuotta toimenpiteen jälkeen. Turve-
näytteitä otettiin viideltä pintavalutuskentältä, jotka oli muodostettu kunnostus-
ojitusten yhteydessä. Maanäytteet otettiin pintakerroksesta (0-15 cm) ja syvem-
mältä turpeesta (15-30 cm). Kentän 1 maaperässä oli poikkeuksellisesti kivennäis-
maakerros turvekerrosten väliin hautautuneena, joten näytteet otettiin siitä maa-
lajikerroksittain.
Fosfaatin pidätyskapasiteetti selvitettiin määrittämällä maanäytteille desorp-
tio-adsorptiokäyrät Heikkisen ym. (1995) menetelmää mukaellen. Maan suhde
fosfaattiliuokseen oli 1:40 (g/ml) ja pidätys määritettiin kahdeksalla lisäyskon-
sentraatiolla (0-10 mg/l). Näytteitä ravistettiin 1 h ja seisotettiin 23 h ennen suoda-
tetuista. PO4-P mitattiin askorbiinihappo-molybdaattivärireagenssimenetelmällä
fia-analysaattorilla (Lachat 8000).
Desorptio-adsorpitoisotermi on fosfaatin vaihdon kuvaaja, jonka oletettu
muoto on tasaantuvan kasvun käyrä. Kuvaajat eivät sellaisenaan sovellu kvantita-
tiiviseen tarkasteluun, joten pidätysominaisuuksia kuvaamaan valittiin kaksi mi-
tattua pistettä isotermiltä ja kaksi mittaustuloksista johdettua lukua. P0 (µg/g) on
pelkällä tislatulla vedellä maasta huuhtoutunut fosfaatti ja se kuvaa maan vesiliu-
koista fosfaatia käytetyllä maa-vesi-suhteella. P10 (µg/g) on vastaavasti suurim-
malla lisäyskonsentraatiolla (10 mg/l) saatu fosfaatin pidättyminen, eli pidätys-
maksimi mittausalueella. EPC0 (Equilibrium Phosphate Concentration, mg/l), on
isotermin leikkauspiste x-akselin kanssa ja se ilmaisee konsentraation, jossa ei ta-
pahtunut pidätystä eikä huuhtoutumista. EPC0 laskettiin tekemällä lineaarinen in-
terpolointi x-akselin yli mittauspisteiden välille. EBC (Equilibrium Buffering Ca-
pacity) on EPC0-pisteen tangentin kulmakerroin, joka ilmaisee maan kykyä pusku-
roida fosfaattilisäystä vastaan vaihdon nollapisteessä.
Mittaustuloksiin sovitettiin myös näytekohtaisesti Langmuirin adsorptioyh-
tälö modifioitu muoto, joka huomioi maan labiilin fosforivaraston q0 (Hartikainen
ja Simojoki 1994). Teorian mukaan, johon yhtälö perustuu, vakio b kuvaa maksimi-
pidätystä, K pidättymisen voimakkuutta. Yhtälön avulla saadaan myös laskennal-
linen arvio EPC0-pisteelle (EPCL).
Mitatut pidätysluvut ja mallisovituksen parametrit
Isotermimittauksilla saatuja pidätyslukuja verrattiin Langmuirin mallisovituksen
antamiin parametriarvoihin ja EPCL-lukuun. Tavoitteena oli selvittää, miten malli-
sovituksen luvut vastasivat mitattuja lukuja.
P0 korreloi q0:n kanssa hyvin erityisesti humuksen osalta (taulukko 1). q0 oli
keskimäärin suurempi kuin P0, eli käytetty uuttosuhde ei irrottanut kaikkea maan
labiilia fosforia. EPC- ja EPCL ovat sama luku kahdella eri tavalla laskettuna, jolloin
korrelaatiokin oli hyvä. K ja EBC ovat kumpikin adsorption kuvaajan kulmakertoi-
mia, K laskettuna käyrälle ja EBC suoralle. Niiden välinen korrelaatio oli hyvä
erityisesti turvemaiden osalta, eli turpeilla mitattu adsorption kasvu oli useimmi-
ten lineaarista.
Sen sijaan maksimiadsorptiota kuvaavan b:n ja P10 yhteys jäi epäselväksi. Hu-
muksella b:n ja P10:n välillä oli heikko negatiivinen korrelaatio kun taas turpeella
korrelaatiota ei havaittu lainkaan. Tämä johtui siitä, osa tutkituista maista ei pidät-
tänyt lainkaan fosfaattia, tai pidätys oli heikkoa ja alkoi vasta suurilla lisäyskon-
sentraatioilla, jolloin pidätyksen kuvaamiseen tarkoitettu Langmuirin yhtälö sopi
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mittauksiin huonosti. Mitatut isotermit eivät myöskään läheskään aina muodos-
tuneet tasaantuvan kasvun käyrää, kuten Langmuirin yhtälö olettaa, jolloin pidä-
tys suurimmalla lisäystasolla ei edustanut todellista maksimipidätystä. Kummas-
sakin tapauksessa parametrin b arvo ekstrapoloitui huomattavasti kokeellisesti
mitatun havaintoalueen ulkopuolelle.
Taulukko 1. Mitattujen ja Langmuirin sovituksella saatujen pidätyslukujen keskiarvot ± keskihajonnat, sekä sovitettujen
ja mitattujen pidätyslukujen korrelaatio (Spearman).
Humus Turve
pidätysluvut ka ± stdev r2 ka ± stdev r2
q
0
, µg/g 99 ± 112 0,980 20 ± 28 0,686
P0, µg/g 75 ± 84 4 ± 5
b, µg/g 7 575 ± 13 461 -0,376 8 258 ± 25 382 0,176
P
10
, µg/g 28 ± 120 272 ± 81
K 0,5 ± 2,9 0,604 1,9 ± 8,7 0,811
EBC 0,4 ± 1,9 3 ± 18
EPC
L
, mg/l 16 ± 30 0,989 0,2 ± 0,3 0,995
EPC0, mg/l 11 ± 13 0,2 ± 0,3
Estimoiduissa parametreissä havaittiin enemmän epäloogisia parametriarvoja,
kuten negatiivisia pitoisuuksia ja keskiarvosta huomattavasti poikkeavia havain-
toja (extreme values) kuin mitatuissa luvuissa. Tämän johdosta Langmuirin yhtä-
lön parametrit soveltuivat kuvaamaan pidätysominaisuuksia vain osalle tutkituis-
ta maista. Sen sijaan mittauksiin perustuvien lukujen arvioitiin olevan vertailukel-
poisia kaikkien näytteiden osalta, joten pidätysominaisuuksien arviointi perustui
lukuihin P0, P10, EPC0 ja EBC. Hyvää pidätystä kuvasi pieni P0 ja EPC0, jolloin vesi-
liukoisen fosfaatin varasto oli pieni ja pidätys alkoi alhaisilla konsentraatioilla,
sekä vastaavasti suuri P10 ja EBC0, jolloin maa pystyi pidättämään suuria määriä
fosfaattia ja puskuroimaan tehokkaasti fosfaattilisäystä.
Pidätysominaisuudet hakkuualoilla ja suojavyöhykkeillä ja sen
ajallinen muutos
Orgaanisen pintamaan fosfaatinpidätysominaisuudet välittömästi hakkuun jäl-
keen olivat keskimäärin parempia suojavyöhykkeillä kuin hakkuualoilla kaikkien
pidätyslukujen perusteella (p < 0,05) (taulukko 2). Suojavyöhykkeillä oli vähem-
män helppoliukoista fosforia kuin hakkuualojen humuksessa. Pidätys alkoi pie-
nemmillä konsentraatioilla ja puskurointi oli tehokkaampaa. Suurimmalla lisäys-
tasolla suojavyöhykenäytteet pidättivät enemmän fosfaattia kuin hakkuualanäyt-
teet. Hakkuun laiteen ja hakkuun korkeimman kohdan välillä ei sen sijaan havait-
tu eroja. Tulokset olivat samansuuntaiset myös 2-3 vuotta hakkuun jälkeen, mutta
erot eivät olleet yhtä selkeitä.
Fosfaatin pidätyskyky oli selvästi parempi välittömästi hakkuun jälkeen kuin
2-3 vuotta hakkuusta sekä hakkuualoilla että suojavyöhykkeillä (taulukko 2). Erot
olivat tilastollisesti merkitseviä (p < 0,005) kaikkilla muilla tunnusluvuilla paitsi
EBC:n arvoilla hakkuualoilla. Humusnäytteissä oli selvästi enemmän vesiliukois-
ta fosfaattia jälkimmäisellä näytteenottokerralla. Pidätys myös alkoi suuremmilla
lisäyskonsentraatioilla ja kasvoi hitaammin, jolloin myös pidättynyt määrä maksi-
milisäystasolla oli pienempi.
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Pintamaahan oli ilmeisesti sitoutunut hakkuun jälkeen fosfaattia, minkä seu-
rauksena pidätyskapasiteetti oli heikentynyt. Helppoliukosen fosfaatin määrän
kasvu maassa viittasi siihen, että pidättynyt fosfaatti voi olla altis huuhtoutumaan
uudelleen.
Taulukko 2. Suojavyöhykkeen ja hakkuualan fosfaatinpidätysominaisuuksia kuvaavat luvut ± keskihajonta välittömästi
hakkuun jälkeen (1. keruu) ja 2-3 vuotta hakkuun jälkeen (2. keruu). p-arvot perustuvat Mannin-Whitneyn U-testiin.
Suojavyöhyke Hakkuuala
pidätysluvut 1. keruu 2. keruu 1. keruu 2. keruu
P0, µg/g 3 ± 5 87 ± 85 22 ± 20 153 ± 83
P
10
, µg/g 193 ± 76 44 ± 118 26 ± 36 -89 ± 89
EBC 2,6 ± 5,2 0,1 ± 0,2 0,0 ± 0,4 0,01 ± 0,00
EPC, µg/l 99 ± 149 9 ± 9 7 ± 11 25 ± 16
Pintavalutuskenttien fosfaatinpidätysominaisuuksien vaihtelu
Muutamilla pintavalutukentillä pintaturpeen ja syvemmän kerroksen pidätyso-
minaisuuksissa havaittiin eroja. Kentän 1 turvekerrosten väliin hautautuneessa
kivennäismaakerroksessa oli keskimäärin vähemmän vesiliukoista fosfaattia ja
pidätys alkoi pienemmällä konsentraatiolla kuin kentän orgaanisessa pintaker-
roksessa. Lisäksi kentällä 5 pintakerroksen turpeessa pidätys alkoi niinikään pie-
nemmällä konsentraatiolla kuin pohjaturpeessa ja pidättynyt määrä oli keskimää-
rin suurempi. Muilla kentillä tilastollisesti merkitseviä eroja kenttien pinta- ja poh-
jaturpeen välillä ei havaittu.
Kenttien eroja fosfaatinpidätysominaisuuksissa vertailtiin pintaturpeen kes-
kimääräisten pidätyslukujen avulla. Kentät järjestettiin laskevaan suuruusjärjes-
tykseen pidätyslukujen suhteen (taulukko 3). Kentällä 5 fosfaatinpidätysominai-
suudet olivat vertailun parhaat kaikilla tunnusluvuilla ja kentän 4 toiseksi par-
haimmat. Sen sijaan kenttien 1, 2 ja 3 välillä ei syntynyt selvää suuruusjärjestystä,
vaikkakin kolmen tunnusluvun perusteella neljästä kentän 2 pidätysominaisuu-
det olivat heikoimmat. Tuloksissa oli kuitenkin niin paljon vaihtelua, että yksikään
kenttä ei erottunut muusta joukosta tilastollisesti merkitsevällä tasolla. Tulokset
kuitenkin osoittivat, että pintavalutuskenttien fosfaatin pidätysominaisuuksissa
oli selviä eroja, joiden tunteminen voi auttaa ennakoimaan kentän toimivuutta
fosfaatin pidätyksen suhteen.
Taulukko 3. Fosfaatin pidätysominaisuuksia kuvaavat luvut orgaanisesta pintakerroksesta pintavalutuskentittäin järjes-
tettynä keskiarvon mukaiseen suuruusjärjestykseen.
Kenttä P
0
, µg/g Kenttä P
10
, µg/g Kenttä EPC, mg/l*103 Kenttä EBC
5 0,2 ± 0,1 5 400 ± 27 5 2 ± 3 5 5,8 ± 5,4
4 2,7 ± 1,6 4 372 ± 33 4 58 ± 39 4 1,5 ± 1,0
3 3,9 ± 2,6 1 299 ± 53 3 140 ± 110 1 0,3 ± 0,2
1 6,0 ± 3,1 3 292 ± 34 1 184 ± 98 2 0,3 ± 0,3
2 13,3 ± 9,9 2 288 ± 41 2 371 ± 337 3 0,2 ± 0,2
Johtopäätelmät
Adsorptioisotermimittauksella saadaan tietoa maan fosfaatinpidätyskapasiteetis-
ta, mutta mittaus ei anna suoranaista menetelmää pidätysmäärien arviointiin. Tä-
hän ratkaisuksi on usein käytetty Langmuirin isotermisovitusta ja erityisesti mak-
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simipidätystä kuvaavan b arvojen tulkintaa. Menetelmä soveltui huonosti useim-
pien orgaanisten maiden fosfaatinpidätyksen mittaukseen, koska osassa maista
pidätys oli heikkoa ja pidätyksen kasvu oli lineaarista eikä saturoituvaa. Tämä
puolestaan johti parametrien ekstrapoloitumiseen selvästi mittausalueen ulkopuo-
lelle, mikä heikensi lukujen luotettavuutta.
Fosfaatinpidätysominaisuuksissa havaitut muutokset hakkuun jälkeen viit-
taavat siihen, että pidätyskapasiteetti voi heiketä selvästi suojavyöhykkeiden pe-
rustamisen jälkeen.
Orgaanisen pintamaan fosfaatinpidätysominaisuuksissa havaittiin selvää vaih-
telua sekä puustoisilla suojakaistoilla että pintavalutuskentillä. Tämän johdosta
maan fosfaatinpidätysominaisuuksien mittaaminen suunniteluvaiheessa olisi pe-
rusteltua, jotta suojavyöhykkeet voitaisiin perustaa kohteille, joilla todellista pi-
dätyskapasiteettia on. EPC0-pisteen on todettu kuvaavan pidätyskapasiteettia
hyvin, mutta sen selvittäminen edellyttää adsorption mittausta usealla konsent-
raatiolla. Vesiliukoisen fosfaatin määrä on yksinkertaisempaa mitata ja luku korre-
loi EPC0-pisteen kanssa (humus: r
2 = 0,928; turve r2 = 0,966), jolloin sen käyttö
suuntaa antavana testimenetelmänä voisi olla perusteltua. Kattavin kuva pidätys-
potentiaalista saadaan kuitenkin mittaamalla pidätys usealla eri fosfaattilisäyk-
sellä. Jatkotutkimuksia tarvitaan, jotta laboratoriossa tuotettujen pidätyslukujen
vastaavuus kenttäolosuhteissa mitatuun pidätykseen voitaisiin varmistaa.
Kirjallisuus
Ahti, E., Alasaarela, E. & Ylitolonen, A. 1995. Kunnostusojituksen vaikutus ojitusalueen hydro-
logiaan ja valumavesien ainepitoisuuksiin. Julkaisussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K.
(toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset ja niiden torjunta, METVE-projektin loppu-
raportti, Suomen Ympäristö 2, Suomen ympäristökeskus, Helsinki, pp. 157-168.
Ahtiainen, M. & Huttunen, P. 1999. Long term effects of forestry managements on water qua-
lity and loading in brooks. Boreal environmental research 4:101-114.
Hartikainen, H. & Simojoki, A. 1994. Response of soil phosphorus to acid loading. Transac-
tions 3b. 15th World Congress of Soil Science. Acapulco, Mexico, July 1994. pp. 109-111.
Heikkinen, K., Ihme, R., Osma, A.-M. & Hartikainen, H. 1995. Phosphate removal by peat
from peat mining drainage water during overland flow wetland treatment. Journal of
Environmental Quality 24:597-602.
Lepistö, A., Seuna, P., Saukkonen, S. & Kortelainen, P. Hakkuun vaikutus hydrologiaan ja ra-
vinteiden huuhtoutumiseen rehevältä metsävaluma-alueelta Etelä-Suomessa. Julkai-
sussa: Saukkonen, S. & Kenttämies, K. (toim.) Metsätalouden vesistövaikutukset ja nii-
den torjunta, METVE-projektin loppuraportti, Suomen Ympäristö 2, Suomen ympäris-
tökeskus, Helsinki, pp. 73-84.
Nieminen, M. & Jarva, M. 1996. Phosphorus adsorption in drained peat soils. Scandinavian
Journal of Forest Research 11:324-325.
Sallantaus, T., Vasander, H. & Laine, J. 1998. Metsätalouden vesistöhaittojen torjuminen ojite-
tuista soista muodostettujen puskurivyöhykkeiden avulla. Suo 49:125-133.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103Suomen ympäristö 726
Rate of peat accumulation and its
variability during the holocene
Markku Mäkilä1 and Tapio Toivonen2
Geological Survey of Finland, P.O. Box 96, FIN- 02151 Espoo, Finland, tel.+358
2055020, fax +358 2055012, 1e-mail: markku.makila@gtk.fi, 2e-mail:
tapio.toivonen@gtk.fi
Abstract
The purpose of this study is to present long-term peat accumulation rates from vario-
us parts of Finland and the variability in these rates during the Holocene. The avera-
ge rate of peat accumulation in Finnish mires has varied considerably depending on
climatic, local hydrological and topographical factors and the age of the deposits. The
highest recorded rates are 2-3 mm yr-1 in young coastal bogs and the lowest under 0.1
mm yr-1 in uplands of northern and eastern Finland where the bottom soil topo-
graphy is sloping. The average peat accumulation rate is 0.32 mm yr-1. The rate in
areas deeper than 2 metres is 0.40 mm yr-1, when northern aapa and palsa areas are
excluded. During the last 1000 years the vertical peat increment has been 0.8 mm yr-1
in raised bogs, 2 mm yr-1 in young raised bogs and 0.5 mm yr-1 in aapa mires. At its
lowest, about 5000 cal BP, the average peat growth was one third of the present rate.
The oldest basal peat, dated to 10 770 cal BP, has been found in Kuhmo in eastern
Finland.
Keywords: mires, peat, deposition, C-14, Holocene, Finland
Introduction
The average vertical peat increment rate has been determined to be about 0.5 mm yr-
1. However, most of the information used in these calculations is derived from deep
basins and shallower mires have consequently been underrepresented. The data does
not represent the mean depth of mires, which is 1.4 m in Finland (Virtanen et al. 2003).
A large number of data inventories and radiocarbon datings have been stored in data
registers of the Geological Survey of Finland. They offer excellent data for studying
peat accumulation rates in different parts of Finland. The purpose of this study is to
present long-term peat accumulation rates from various parts of Finland and the
variability in these rates during the Holocene. This study is an effort to increase our
understanding of peat accumulation and thus contribute to the application of sustai-
nable development in exploiting the natural resources of mires.
Material and methods
The long-term rate of peat accumulation in Finnish mires was calculated on the
basis of 520 dated peat columns. The basal peat samples were taken just above the
mineral soil or gyttja. The 14C samples generally represented a vertical thickness of
3-6 cm. The dated mires are marked with a point in Figure 1. Several datings have
been performed from different depth zones of some mires (Mäkilä 1997, Mäkilä et
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al. 2001, Mäkilä & Toivonen 2004). The vertical peat accumulation rate was deter-
mined from 39 dated peat profiles, mainly representing the thickest peat layers of
mires. Peat samples were mainly taken in virgin areas. Radiocarbon ages were de-
termined at the 14C laboratory (Su) of the Geological Survey of Finland and were
calibrated after Stuiver & Reimer (1993). The determined ages correspond to the
present time, as 50 years were added to them.
This study is based on the information acquired from the peat inventory of the
Geological Survey of Finland. The study material comprises almost 13 000 mires total-
ling 1.7 million hectares, from which the areas of different depth zones were calculated.
The total areas of different mire complex types were calculated from inventory data on
the geological mires of Finland. Each mire has been placed in a particular zone accor-
ding to its location. The areas of the depth zones of different mire complex types in the
study material were derived by substituting their proportions in the study material
with the proportion from the inventory material. The dating results for basal peat were
Fig 1. Zones of mire complex types according to Ruuhijärvi and Hosiaisluoma (1989) and the
dating points of mires.
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Table 1. The long-term peat accumulation rate and the average age of peat layers according to the depth zone in raised bog and aapa mire areas.
Depth zones 0 - 0.99 m 1.00-1.99 m 2.00 - 2.99 m 3.00 - 3.99 m 4.00 - 4.99 m 5.00 –5.99 m > 6.00 m
Raised bogs
Area of depth zone (ha) 370 500 281 850 210 050 90 800 37 050 13 450 8 450
Area of depth zone 36.6 27.8 20.8 9.0 3.7 1.3 0.8
(% of whole investigated area)
Number of datings 20 38 37 51 36 14 19
Peat increment (mm yr-1) 0.62 0.67 0.46 0.53 0.55 0.60 0.75
Average age of peat layers (cal BP) 1220 4010 6 630 7700 8690 9 180 9 940
Aapa mires
Area of depth zone (ha) 1976160 1 545 850 352 950 120 200 28 850 5 600 570
Area of depth zone 49.0 38.4 8.8 3.0 0.7 0.1 0.01
(% of whole investigated area)
Number of datings 87 70 53 42 25 19 9
Peat increment (mm yr-1) 0.22 0.25 0.32 0.41 0.51 0.57 0.76
Average age of peat layers (cal BP) 4 270 7 230 8 310 8730 8840 9510 9640
sorted according to the depth zone, and the averages from these were used to calculate
the peat accumulation rates in separate depth zones of different mire complex types.
Finally, the accumulation rate and age of peat were sorted according to the depth zone
in the raised bog and aapa mire areas (Table 1).
Results
The retreat of the last glacier and in some areas the subsequent aquatic stages have
determined the maximum age of Finnish mires. The oldest basal peat, dated to 10
770 cal BP, has been found in Kuhmo in eastern Finland. The thickest peat layer, 12.3
m, has been recorded in the highlands of Tammela in southern Finland, where the
age of the basal peat is 10 530 cal BP (Sten 1988).
The highest recorded peat increment rates are 2-3 mm yr-1 in young coastal
bogs, while the lowest rates of under 0.1 mm yr-1 are found in the uplands of nort-
hern and eastern Finland. The average peat accumulation rate for the whole inves-
tigated area is 0.32 mm yr-1, while in the raised bog area it is 0.59 mm yr-1 and in the
aapa mire area 0.25 mm yr-1 (Table 1). The rate in areas deeper than 2 metres, when
northern aapa and palsa areas are excluded, is 0.40 mm yr-1. The highest variations
in peat increment rates are from basal peat samples taken from the depth zones
0,30-0,99m and 1,00-1,99m due the highest variations in ages.
During the Holocene the trend in peat accumulation rates according to the age
of basal peat (Fig. 2) was quite similar to the vertical peat accumulation rates in 39
dated profiles (Fig. 3). The peat accumulation rates continuously declined between
the years 10 000–5000 cal BP (Figs. 2 and 3). Thereafter there has been an increase up
to the present day. During the last 5000 years the long-term peat accumulation
rates have grown more clearly in raised bog than aapa mire areas (Figs. 2 and 3). The
increase in peat accumulation rates in raised bogs may indicate not only the deve-
lopment of Sphagnum dominated plant associations but also the change towards a
cooler and moister climate. The highest vertical peat increment rates were charac-
teristic of mires during the last 1000 years when the average rate was about 0.8 mm
yr-1 in raised bogs, 1,8 mm yr-1 in young raised bogs and 0.5 mm yr-1 in aapa mires
(Fig. 3). Today the average rates are three times higher than at their lowest about
5000 years ago (Fig. 3).
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Fig. 2. The long-term peat increment in raised bog and aapa mire areas. The trend lines
fitted to the raised bog and aapa mire data have been calculated by 6.rate polynomial.
Fig 3. Rate of vertical peat increment in raised bogs, in young raised bogs and in aapa mires.
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Discussion/Conclusions
Peat accumulation depends on various factors, including the paludification mode,
water permeability, bottom soil nutrient content, the topography of the area deter-
mining runoff conditions, plant ecology (species composition, diversity), changes
in the water balance of the mire, the number of fires, the age of the deposits, the
decay properties of the plant species and the climate (e.g. Tolonen 1973, Aaby and
Tauber 1975, Johnson and Damman 1991, Korhola 1992, Mäkilä 1997). The highest
recorded rates are found in young coastal bogs with clayey nutrient-rich bottom
soil. The humid climate near the sea is favourable to Sphagnum peat accumulation
and the growing season is long because of early, mild and snowless springs. High
peat accumulation rates are also found in places where the mire basin is characteri-
zed by filled in water bodies and/or depressions in the bottom soil topography. The
lowest rates are found in northern Finland in basins with a sloping well permeable
bottom soil topography. The short growing season in northern Finland and severe
winters with strong frost action have resulted in slower peat accumulation and
higher compression compared to southern raised bogs. Mire fires have also slowed
down the progress of vertical peat accumulation in eastern Finland (Mäkilä 1987,
Pitkänen et al. 1999). Peat accumulation is greater in bogs than in fens, because of
efficient aerobic decay in minerotrophic fens receiving nutrients with oxygenated
water from the adjacent mineral soils, while ombrotrophic bogs are fed only by
rain water (e.g. Damman 1996, Mäkilä et al. 2001).
The long-term peat accumulation in Finnish mires varies considerably, depen-
ding on many factors. For example, the peat increment rate is higher in geologically
young mires than in old ones (Fig. 3), higher in southern and western than in eas-
tern and northern Finland, and higher in ombrotrophic bogs than in minerotrophic
mires (Fig. 4). In addition, the rate has varied greatly during the Holocene (Fig. 3).
Variations in peat accumulation rates can mainly be explained by the vegetation
composition and decomposition rates due to natural mire succession and varia-
tions in local conditions, but the role of climate cannot be ignored.
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Fig. 4. The variability of the long-term peat accumulation in various parts of Finland.
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Peat and carbon accumulation in a young
coastal bog
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Abstract
The purpose of this study is to present the peat and carbon accumulation rates as a
function of time in a young coastal bog, Långträskmossen, in Maalahti, western
Finland. The factors influencing peat accumulation are also considered. Långträsk-
mossen has an average peat increment rate of the five dated profiles 1.8 mm yr-1
(0.8-3.0), a peat accumulation rate of 140 g m-2 yr-1 (75-202) and a carbon accumula-
tion rate of 64 g m-2 yr-1 (37-91). The peat and carbon accumulation of Sphagnum peat
is highest in slightly humified wet and acid peat layers. The Sphagnum species with
the highest accumulation rate is generally S. angustifolium. Variations in peat and
carbon accumulation rates can mostly be explained by the vegetation composition
and decomposition rates due to natural mire succession and variations in local
conditions, but the role of climate cannot be ignored. The moist climate within the
study area near the sea is favourable to Sphagnum peat accumulation. The growing
season is long because of early, mild and snowless springs.
Keywords: bogs, peat, carbon, deposition, Finland
Introduction
During recent years, peat accumulation rates several times higher than the long-
term areal average have been recorded in young bogs. However, few results are
currently available. Långträskmossen in Maalahti, western Finland, was chosen as
the target of this study on the basis of 520 14C-dated basal peat samples. The radio-
carbon determinations were made at the 14C laboratory (Su) of the Geological Sur-
vey of Finland (GTK). Långträskmossen had the highest peat increment of the
dated mires. The purpose of this study is to present the peat and carbon accumula-
tion rates and the energy content of peat as a function of time in a young coastal
bog. Factors influencing peat accumulation are also considered. This study is an
effort to increase our understanding of peat accumulation and thus contribute to
the application of sustainable development in exploiting the natural resources of
mires.
Långträskmossen bog is located in the zone of the concentric raised bogs ac-
cording to the regional distribution of mire complex types in Finland (Ruuhijärvi
and Hosiaisluoma 1989) (Fig. 1). The bog was earlier investigated in the course of a
national peat resource inventory by GTK (Toivonen 1999). The bog surface lies at
11-12 m above sea level and the distance to the Gulf of Bothnia is 3 km. Except for
the margins, the bog is in a natural state.The total area of Långträskmossen is 91 ha,
with 33 ha deeper than 1.5 m (Fig. 1). Långträskmossen is a raised bog, where a thin
(0.2 m) Carex-Sphagnum, well-humified layer is overlain by a 1.2 m-thick slightly
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humified (H 1-3) Sphagnum layer (Fig. 2). The Sphagnum layer is composed of the
remains of Acutifolia (56%), Cuspidata (41%) and Palustria (3%) groups. The most
common covering mire type is S. fuscum bog. The mean annual temperature of the
area is 3.5 -4.0 °C, annual precipitation ranges from 550-600 mm, the growing sea-
son is 165 days (>5 °C), the effective temperature sum during the growing season
is 1100 - 1200 degrees and the snow cover lasts 120-130 days (Atlas of Finland,
Climate 1987).
Fig. 1. Långträskmossen bog. Survey lines, average degree of humification, thickness of less
humified surficial layer, total thickness of peat layer and peat isopachs. Smaller map: Locati-
on of study area in western Finland; the Långträskmossen bog marked with a large dot. Zo-
nes of the mire complex: 1. Plateau bogs. 2. Concentric bogs. 3. Eccentric bogs. 4-7. Aapa
mires (according to Ruuhijärvi and Hosiaisluoma 1989).
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Material and methods
Twenty-eight samples for radiocarbon dating were taken from various parts of the
bog. The ages of basal peat were determined at 16 survey points just above the
mineral soil or gyttja. The vertical dynamics of peat and carbon accumulation were
studied by dating five peat profiles. The AMS radiocarbon determinations were
made at the Poznan Radiocarbon Laboratory of Poland. The 14C ages were calibra-
ted after Stuiver and Reimer (1993). The determined ages correspond to present
time, as 50 years were added to them. In addition, the water content, dry bulk
density, carbon content, ash content and pH-value were determined from labora-
tory samples. At survey point A 400, the caloric value, energy content and trace
elements were also determined.
Results
The initiation of the peat accumulation depends on the date when the bog locality
emerged from the Baltic basin waters due to isostatic land uplift. Paludification of
the Långträskmossen area started about 1170 years ago (Fig. 3). The bay in the
northern part of Långträskmossen became overgrown 700 years ago. A thin detri-
tus gyttja overlies basal silt, indicating terrestrialization of shallow water bodies in
the area. Sphagnum -dominant peat overgrew Carex peat at the marginal part of the
bog about 300 years ago. The relative flatness of the subsoil favoured a rapid lateral
expansion rate, averaging 800 m-2 yr-1 for the whole bog.
Fig. 2. Cross-section data from the main transect A.
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The peat increment rate was higher (2-3 mm yr-1) in overgrown areas than in
primary mire formation areas (1-2 mm yr-1). The average peat increment rate of the
five dated profiles was 1.8 mm yr-1 (0.8-3.0). The lowest average rates were in the
bottommost quite well humified (H5-7) mainly Carex-dominant peat (1.0 mm yr-1),
and the highest (2.5 mm yr-1) were in the uppermost slightly humified (H1-2) Sphag-
num peat, during the last 300 years (Figs. 2 and 4).
The average carbon content (% of dry weight) was 47% (45-50), which is low
due to the low degree of humification. The dry bulk density was 78 kg/m3 (67-94),
peat accumulation was 140 g m-2 yr-1 (75-202) and carbon accumulation 64 g m-2 yr-
1 (37-91) (Fig. 5). Peat and carbon accumulation is mostly controlled by the vertical
peat growth rate and to a lesser extent by the dry matter content (Mäkilä 1997), and
this also seems to be apparent from our data. The energy content of peat at point A
400 averaged 0.31 MWh m-3 for dry peat (Fig. 6).
Fig. 3. The peat investigation sites, dates for the basal peat, accumulation rates and extra-
polated isochrones.
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Fig. 4. Rate of vertical peat increment as a function of time at points A400, A800, A400-
300, A800+200 and A800-300.
Fig.5. Average peat and carbon accumulation rates as a function of time in five dated profi-
les.
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Discussion/Conclusions
Peat accumulation depends on various factors including the paludification mode,
water permeability, bottom soil nutrient content, the topography of the area deter-
mining runoff conditions, plant ecology (species composition, diversity), changes
in the water balance of the bog, the number of fires, the age of the deposits, the
decay properties of the plant species and the climate (e.g. Tolonen 1973, Aaby and
Tauber 1975, Johnson and Damman 1991, Korhola 1992, Mäkilä 1997). In Långträks-
mossen, the highest vertical peat growth rate occurred in nutrient-rich depressions
with thin detritus gyttja overlying poorly permeable silt (Figs 2 and 4). Carex-Cus-
pidata peat lies above with Phragmites as an additional constituent. As long as litter
accumulates under anoxic conditions below the water table, peat accumulation
rates mostly depend on the organic matter production, and thus on the fertility of
the mire water (Damman 1996). As the bottom basin influence decreases, the bog
develops towards more oligotrophic conditions.
Sphagnum peat accumulation is at its highest in wet and acid places with slightly
humified peat, where the decay is confined to the uppermost peat layers above the
water table. In Långträksmossen, peat layers of this kind are found both in
overgrown places and where Sphagnum peat overlies Carex peat. In both cases, S.
angustifolium is generally the most common constituent. It seems that in young
bogs an increase in the Acutifolia group decreases the peat accumulation rate. This
Fig. 6. Dry matter energy con-
tent of peat (MWh m-3) as fun-
ction of depth at point A400.
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can be seen at survey point A 400, where the vertical growth of Acutifolia-dominant
peat is slower than in mainly S. angustifolium peat dominant below and above it
(Fig. 4). Sphagnum peat accumulation is generally inversely related to the degree of
humification, dry bulk density and pH-value (Mäkilä et al. 2003). This also seems to
be the case for our Långträksmossen data. The lowest peat accumulation rates
were recorded in the bottommost, mainly Carex-dominant, quite well humified
peat (Fig. 2). The bottom soil there is sand and the bottom soil topography sloping.
Variations in peat and carbon accumulation rates can mostly be explained by
vegetation composition and decomposition rates due to natural mire succession
and variations in local conditions, but the role of climate cannot be ignored. The
moist climate within the study area near the sea favours Sphagnum peat accumula-
tion. The growing season is long because of early, mild and snowless springs.
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Metsätaimitarhojen aiheuttama
ympäristön pilaantuminen
Environmental contamination at Finnish
forest nurseries
Satu Jaakkonen ja Jaana Sorvari
Suomen ympäristökeskus, Mechelininkatu 34 a, 00260 Helsinki
Abstract
Especially between the 1950’s and 1970’s, Finnish forest nurseries consumed large
amounts of pesticides. The aim of this study was to identify the pesticides used in the
production of saplings, to assess their environmental fate, and to find out the envi-
ronmental risks caused by them. We chose two representative Finnish forest nurse-
ries, in which we analysed 63-76 pesticides and 12 metals and semi-metals from va-
rious environmental media. The most prevailing pesticides in the environment were
DDT with its degradation products, lindane, dieldrin, quintozene, hexachlorobenze-
ne, terbutylazine, permethrin, propikonazol, dichlobenil, glyfosate with its degrada-
tion product AMPA, and fosalon. Most of these chemicals are no longer used. In soil,
the concentration of DDT, DDD, DDE, dieldrin, and lindane exceeded locally the
Finnish provisional guideline values. Overall, the contaminant levels were generally
low and contamination was limited to topsoil (<30 cm). We identified few hot spots,
namely the storing and mixing areas of the chemicals. Elevated concentrations in the
ground water and in the sediment of surface water well indicated migration of some
pesticides. Quantitative risk assessment proved, however, that at present land use
health risks remain insignificant. The highest environmental risks are related to pos-
sible groundwater contamination and migration to surface water.
Keywords: forest nursery, pesticide contamination, risk assessment
Johdanto
Metsätaimitarhoilla käytetään torjunta-aineita tuhoeläimiä, kasvitauteja ja rikka-
kasveja vastaan. Suomen ilmasto- ja maaperäolosuhteissa torjunta-aineet hajoa-
vat hitaammin kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa. Maatalouteen ja puutarhatuo-
tantoon verrattuna metsätaimituotanto kuormittaa ympäristöä määrällisesti vä-
hän, koska kokonaisviljelypinta-ala on pieni. Kuormitus saattaa kuitenkin olla pai-
kallisesti merkittävää. Torjunta-aineiden käyttö metsätaimitarhoilla oli aiemmin
nykyistä runsaampaa ja monet käytetyistä torjunta-aineista olivat hitaasti hajoa-
via ja osa myös hyvin kulkeutuvia. Tämän vuoksi etenkin vanhojen metsätaimitar-
hojen maaperässä voi olla torjunta-ainejäämiä ja torjunta-aineita on voinut kul-
keutua pohjavesiin ja vesistöihin.
Metsähallituksen, Uudenmaan ympäristökeskuksen ja Suomen ympäristökes-
kuksen yhteistyöprojektissa kartoitettiin suurimmat toimivat ja lakkautetut taimi-
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tarhat. Kartoitettuja tarhoja on yhteensä 73 kappaletta, joista 24 on nykyisin toimin-
nassa olevia ja 49 kappaletta toimintansa lopettaneita. Tarhojen sijainti on esitetty
kuvassa 1. Suuri osa tarhoista sijaitsee luokitelluilla pohjavesialueilla tai hyvin läpäi-
sevällä maaperällä. Lisäksi useimmat ovat vesistöjen lähellä. Lakkautettujen tarho-
jen alueita on sittemmin otettu pääasiassa maatalouskäyttöön tai metsänviljelyyn.
Ainakin yksi taajaman lähellä sijainnut tarha on kaavoitettu ja rakennettu
Haastattelujen ja taimitarhoilta saatujen dokumenttien perusteella selvitet-
tiin metsätaimitarhoilla eri aikoina käytetyt torjunta-aineet ja niiden ympäristö-
ominaisuudet (pysyvyys, kulkeutuvuus, kertyvyys ja myrkyllisyys). Lisäksi arvi-
oitiin torjunta-aineista aiheutunutta ympäristön pilaantumista ja riskin suuruutta
ympäristölle ja ihmisten terveydelle erityisesti taimitarha-alueiden maankäytön
muuttuessa. Kesällä 2003 otettiin ympäristönäytteitä kahdelta esimerkkitarhalta.
Tutkimustulosten pohjalta tehtiin kohdekohtaiset riskinarvioinnit, joiden tuloksia
voidaan hyödyntää jatkossa torjunta-aineiden pilaamilla alueilla.
Kuva 1. Kartoitetut metsätaimitarhat
Suomessa. Nykyisin toiminnassa olevat
tarhat on merkitty vihreällä ja lakkau-
tetut sinisellä. asuinalueeksi. Myös toi-
minnassa olevien tarhojen tarpeetto-
miksi käyneitä alueita on myyty tai
vuokrattu muuhun käyttöön, kuten
maanviljelyyn tai liikealueiksi.
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Torjunta-aineiden käyttö metsätaimitarhoilla
Käytettävissä ollut torjunta-ainevalikoima on muuttunut suuresti ajan myötä ja
useiden ympäristölle vaarallisten torjunta-aineiden käyttö on nykyisin kielletty.
Metsätaimitarhojen maaperässä voi olla torjunta-ainejäämiä aiemman toiminnan
seurauksena, vaikka käyttö nykyisin olisi vähäistä ja käytetyt torjunta-aineet no-
peasti hajoavia. Varsinkin 1950-1970 –luvuilla monet käytetyistä torjunta-aineista
olivat hitaasti hajoavia (etenkin klooratut hiilivedyt), ja niitä voi yhä olla jääminä
metsätaimitarhojen maaperässä, pohjavedessä tai sedimenteissä. Vanhoihin tor-
junta-aineisiin kuuluu myös nykyisin syöpävaarallisiksi luokiteltuja ja muita ih-
miselle ja eliöstölle myrkyllisiä valmisteita. Nykyisin käytettävät torjunta-aineet
ovat nopeammin hajoavia ja haitattomampia.
Torjunta-aineiden käyttö metsätaimitarhoilla on vähentynyt merkittävästi
1970-luvun lopun huippuvuosista, jolloin koko maan vuosittainen käyttömäärä
oli tehoaineeksi laskettuna noin 18 000 kg (Kangas ym. 1980). Vuonna 1996 tehdyn
kyselyn mukaan vastaava torjunta-ainemäärä oli 1 000 kg. Pääsyitä torjunta-ainei-
den käyttömäärän vähenemiseen ovat paakkutaimien osuuden kasvu taimituo-
tannossa ja taimien tuotantomäärän, varsinkin männyntaimien tuotannon, vähe-
neminen. Eri tarhojen välillä voi kuitenkin olla suuriakin eroja torjunta-aineiden
käytössä. (Juntunen 2002)
Torjunta-aineita on käytetty ja käytetään paitsi kasvatuskentillä ja muovi-
huoneissa, myös kesantoalueilla ja viljelemättömillä alueilla (herbisidit). Lisäksi
taimitarhoilla voi olla alueita (ns. hot spotit), joilla torjunta-ainepitoisuus on jos-
tain syystä keskimääräistä suurempi. Tällaisia alueita voivat olla mm. torjunta-
ainevarasto ja sen edusta, vanhat upotuskäsittely- ja siementen peittauspaikat,
kaatopaikat, läjitys- ja kompostointialueet sekä salaoja- tai muiden valumavesien
purku- tai laskeutusalueet.
Metsätaimia viljeltiin aiemmin avomaapenkeissä ns. paljasjuurituotantona
kasvatusajan ollessa puulajista riippuen 2-4 vuotta. Rikkaruohojen, kasvitautien ja
tuhoeläinten torjuntatarve paljasjuurituotannossa on ajallisesti pidempi kuin paak-
kutaimituotannossa. Ulkona taimet ovat myös alttiimpia taudeille ja tuholaisille,
joten torjunta-aineita käytetään enemmän. Juntusen (2002) mukaan tuotettua tainta
kohti laskettuna paljasjuuritaimille käytetään nykyisinkin neljä kertaa enemmän
torjunta-aineita kuin paakkutaimille. 1980-luvulta lähtien yleistyneessä paakku-
taimituotannossa taimet kasvatetaan kasvatuskennoissa muovihuoneissa ja siir-
retään alkukasvatuksen jälkeen karaistumaan ulkokentille, jolloin kasvatusaika
on 1-2 vuotta. Nykyisin yli 90 % taimista on paakkutaimia (Metsätilastollinen vuo-
sikirja 2002).
Tutkimukset esimerkkitarhoilla
Torjunta-aineiden esiintymistä metsätaimitarhojen maaperässä ja pohjavedessä
tutkittiin kahdella metsätaimitarhalla, jotka toiminta-aikansa ja tuotantomäärän-
sä perusteella edustivat keskivertotarhaa. Maaperänäytteistä analysoitiin 63-70 ja
vesinäytteistä (pinta- ja pohjavesi, sedimentti) 76 torjunta-ainetta sekä metallit
(arseeni, barium, kadmium, koboltti, kromi, kupari, nikkeli, lyijy, vanadiini, sinkki,
tina ja elohopea).
Näytepisteiden (yhteensä 12 pistettä) sijoittelussa pyrittiin kattamaan tar-
hoilla olevat erilaisten toimintojen alueet, ennen kaikkea ns. hot spot -alueet. Näyt-
teitä otettiin siten vanhoilta paljasjuurituotantokentiltä, muovihuoneen vierustal-
ta, jota oli käsitelty herbisideillä, kompostiaumasta ja torjunta-ainevaraston edus-
talta. Vanhojen muovihuoneiden pohjilta tai läjitysalueilta ei saatu näytteitä, kos-
ka alueiden pintamaa oli poistettu tai alueet oli myyty. Maanäytteet otettiin ko-
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koomanäytteinä 2-4 syvyydeltä/ koekuoppa maaperän kerrostuneisuudesta riip-
puen. Erityistä huomiota kiinnitettiin humuskerrokseen, koska monet torjunta-
aineet sitoutuvat humukseen. Pohjavesipisteet (yhteensä 6 näytepistettä) sijoitet-
tiin pohjaveden virtaussuunnan mukaan siten, että tarhojen vaikutukset voitaisiin
havaita. Yksi pintavesinäyte otettiin purkukaivosta, johon kerääntyi paakkutai-
mien karaisukentiltä tulevia salaojavesiä. Purkukaivon läheisen laskeutusaltaan
pohjalta otettiin lisäksi yksi sedimenttinäyte.
Tutkimustulokset
Kaikissa tutkituissa näytepisteissä maaperän raskasmetallipitoisuudet jäivät alle
ns. SAMASE-ohjearvojen (Puolanne ym. 1994). DDT:n, DDD:n, DDE:n, lindaanin ja
dieldriinin pitoisuudet ylittivät SAMASE-ohjearvotasot. Lisäksi näytteissä oli
DDD:ä, kvintotseenia, heksaklooribentseeniä (HCB) ja terbutylatsiinia sekä pie-
niä määriä permetriiniä, propikonatsolia, diklobeniiliä ja fosalonia. Kyseiset tor-
junta-aineet ovat pääosin huonosti kulkeutuvia ja sitoutuvat maaperän humuk-
seen. Torjunta-aineiden esiintyminen rajoittuikin käytännössä pintamaahan (< 30
cm). Poikkeuksen muodostivat glyfosaatti ja sen hajoamistuote AMPA, joita oli
havaittavia pitoisuuksia vielä 60-100 cm syvyydessä.
Suurimmat maaperän torjunta-ainepitoisuudet olivat odotusten mukaisesti
torjunta-ainevaraston edustalla, jossa torjunta-aineita oli käsitelty. Kompostiau-
massa, jossa oli mm. kasvatuskentiltä poistettua pintamaata ja jätetaimia, oli SAM-
ASE-ohjearvon ylittäviä pitoisuuksia dieldriiniä ja lindaania.
Laskeutusaltaan sedimentissä havaittiin kymmentä eri torjunta-ainetta, mm.
dieldriiniä, lindaania ja glyfosaattia, jotka sitoutuvat maa-ainekseen ja ovat huo-
nosti kulkeutuvia. Tulos osoittaa, että kyseiset aineet voivat kulkeutua pintavalu-
man mukana pieniin maahiukkasiin sitoutuneina. Muut havaitut aineet olivat ny-
kyisin käytettyjä torjunta-aineita, jotka kulkeutuvat valumavesien mukana.
Molemmat tutkimustarhat sijaitsivat luokitelluilla pohjavesialueilla (I ja II
lk). Toisen tarhan pohjavesinäytteistä havaittiin atratsiinia (1,6 ja 2,6 µg/l) ja terbu-
tylatsiinia (0,2 µg/l). Talousveden sisältämien yksittäisten torjunta-aineiden suurin
sallittu pitoisuus on 0,1 µg/l, joten pohjavesi ei sovellu talousvedeksi. Toisen tarhan
salaojavesien purkukaivosta otetussa pintavesinäytteessä oli iprodionia, propiko-
natsolia sekä glyfosaatia ja sen hajoamistuotetta AMPA:a.
Riskinarviointi
Torjunta-aineista tunnistettiin ne yhdisteet, 1) jotka ovat ominaisuuksiltaan (tok-
sisuus, kertyvyys, pysyvyys, kulkeutuvuus, muuntuminen vahingollisiksi yhdis-
teiksi) ympäristö- ja/tai terveysvaikutusten kannalta merkittäviä ja 2) joiden käyt-
tö on ollut merkittävää. Näiden kriteerien perusteella taimitarhojen ympäristössä
mahdollisesti esiintyviksi kriittisiksi aineiksi määriteltiin seuraavat torjunta-ai-
neet ja hajoamistuotteet: atratsiini, DDT/DDE/DDD, deltametriini, dieldriini, dik-
lobeniili, dikvatti, fosaloni, glyfosaatti, HCB (kvintotseenin epäpuhtaus), iprodio-
ni, klorotaloniili, kvintotseeni, lindaani, parakvatti, pentakloorianisoli, permetrii-
ni, propikonatsoli, simatsiini, terbutylatsiini, triadimefoni, triadimenoli.
Riskinarviointiosuudessa laskettiin alustavat, mahdollisia terveysriskejä in-
dikoivat maaperäpitoisuudet (SSL-arvot) maankäyttömuodolle ”asuinalue” (sisäl-
täen talousveden oton). Mahdollinen altistuminen alueella viljeltävien ravinto-
kasvien kautta otettiin myös huomioon. Tämän jälkeen tehtiin tarkempi kohde-
kohtainen arvio käyttämällä Hollannissa kehitettyä altistuslaskentamallia. Ris-
kinarviointia hankaloittivat mm. tiedonpuute torjunta-aineiden seosvaikutuksis-
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .120 Suomen ympäristö 726
ta ja riskien määrittelyssä käytettävien viitearvojen vaihtelu eri maissa. Ekologis-
ten riskien arviointia rajoittivat etenkin puutteelliset tiedot torjunta-aineiden tok-
sisuudesta maassa ja maalla eläville eliöille.
Terveysriskien kannalta kriittisimmiksi aineiksi osoittautuivat heksakloori-
bentseeni ja kvintotseeni.  Vaikka laskennalliset riskitasot ylittivät näiden ainei-
den osalta eräät sallittuina pidetyt riskitasot, laskentalähtökohdat ja laskentamal-
lien ominaisuudet huomioon ottaen terveysriskien voidaan olettaa jäävän mah-
dollisessa tulevassa asuinkäytössäkin merkityksettömän pieniksi. Riskejä voidaan
lisäksi vähentää huomattavasti, jos alueen pohjavettä ei käytetä talousvetenä eikä
alueella kasvateta ravintokasveja. Välittömät kunnostustoimet eivät siten olisi
tarpeen tutkituilla tarhoilla. Tästä huolimatta suositellaan torjunta-ainevaraston
edustalla pintamaiden vaihtamista tai alueen päällystämistä, jotta vähäistenkin
terveyshaittojen esiintyminen ja haitta-aineiden hallitsematon leviäminen pölyä-
misen ja pintavaluman kautta ympäristöön voidaan estää. Kompostimassoja ei
myöskään tule sijoittaa tarha-alueen ulkopuolelle.
Johtopäätökset
Metsätaimitarhoilla käytetyt torjunta-aineet voivat säilyä maaperässä pitkään ja
ne voivat myös kulkeutua pohjaveteen ja vesistöihin. Tarhoilla voi olla ns. hot spot
-alueita, joilla maaperän torjunta-ainepitoisuus on keskimääräistä suurempi. Täl-
laisia alueita ovat mm. torjunta-ainevarasto ja sen edusta, kaatopaikat, läjitys- ja
kompostointialueet sekä salaoja- tai muiden valumavesien purku- tai laskeutus-
alueet.
Kahdella esimerkkitarhalla tehtyjen maaperä- ja pohjavesitutkimusten ja nii-
den pohjalta tehdyn riskinarvioinnin perusteella voidaan todeta, että tarkastelluil-
la alueilla todetusta lievästä pilaantumisesta huolimatta näillä alueilla ei aiheudu
asuinkäytössäkään merkittävää terveysriskiä. Lisäksi talousvesi- ja ravintokasvi-
altistuksen eliminointi vähentää riskejä huomattavasti.
Eri tarhojen välillä on ollut suuriakin eroja torjunta-aineiden käytössä ja pai-
kallisesti pitoisuudet voivat olla suurempia kuin tässä tutkimuksessa mukana ol-
leilla tarhoilla. Maankäytön muuttuessa lakkautetuilla taimitarhoilla tai toimivien
tarhojen tarpeettomiksi käyneillä kasvatuskentillä on siksi syytä selvittää alueen
pilaantuneisuus erityisesti ns. hot spot -alueilla. Myös pohjaveden torjunta-aine-
pitoisuus tulee selvittää, jos vettä käytetään talousvetenä.
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Kuivat kasvukaudet saattavat kääntää
hiilitaseen negatiiviseksi boreaalisilla soilla
Dry growing seasons may turn carbon
balance negative in boreal mires
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Abstract
The relationship between the apparent long-term (geological) and present (an-
nual) rate of carbon (C) accumulation in mires is complex. Geological accumulation
reveals only average C accumulation that took place in the past conditions. The
present rate of C accumulation is more complicated, because the annual C balance
in certain mire is circumstantial and varies from year to year. Our aim is to produce
areal estimations for C accumulation in varying ages and types of Finnish mires in
current and future conditions. Our study sites were Haukkasuo bog and Hangas-
suo fen in Anjalankoski, Southeastern Finland. During the dry growing season
2003, the loss of 66.7 g C m-2 to the atmosphere was estimated from the bog and 10.5
g C m-2 from the fen. Summer droughts similar to those observed during a few last
years may substantially slow down the rate of C accumulation.
Keywords: carbon, carbon accumulation, carbon balance, bog, fen, dry growing season
Sää ja ilmasto vaikuttavat hiilen kertymään
Miten paljon hiiltä kertyy eri tyyppisiin soihin nykyisin? Entä miten paljon hiiltä
kertyy Suomen soihin tulevaisuudessa? Tarkoituksemme on löytää vastauksia muun
muassa tuottamalla alueellisia arvioita hiilen kertymästä menneisyydessä, nykyi-
syydessä ja tulevaisuudessa. Tässä esittelemme tavallista kuivemman vuoden,
2003:n, hiilen kertymää.
Turpeen kertymä on usein määritetty geologisin menetelmin, esimerkiksi tur-
peen iän avulla. Tällöin selvitetään kuitenkin menneisyyden turpeen kertymää.
Nykyinen turpeen – ja hiilen (C)– kertymä, on monimutkaisempi.
Tutkimuksessamme mittaamme primaarituotannon, eli hiilidioksidivaihdon,
ja hajotuksen, eli hiilidioksidin ja metaanin vapautumisen, määrää. Primaarituo-
tannon ja hajotuksen hiilivuot vaihtelevat vuosittain säistä riippuen. Sään lisäksi
ilmaston – lämpötilan ja sademäärän – muuttuminen saattaa vaikuttaa soiden alu-
eelliseen jakaumaan ja hiilen kertymään.
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Aineisto
Aineisto kerättiin vuosina 2002-2003 Anjalankoskella Kaakkois-Suomessa. Koealoi-
na olivat Haukkasuon keskiosan ombrotrofinen keidasräme ja Hangassuon neva-
laide (60°49’N, 26°57’E ja 60°47’N, 26°54’E). Haukkasuosta tutkittiin eri hydrologisia
pintoja (suluissa vallitsevat putkilokasvilajit): märkä välipinta (leväkkö), kuiva väli-
pinta (tupasvilla, valkopiirtoheinä, suokukka), mätäs (kanerva, tupasvilla), ruoppa
(valkopiirtoheinä, mutasara) ja kulju (ei juurikaan kasveja). Hangassuo jaettiin mä-
täspintaan (vaivaiskoivu, pullosara) ja välipintaan (tupasvilla, raate suokukka).
Metaanin mittaamiseen käytettiin suljetun kammion menetelmää jonka muun
muassa Alm ym. (1999) ovat kuvailleet. Metaanivuota mitattiin kerran kuukaudessa
kesäkuusta 2002 lokakuuhun 2003. Ekosysteemin ja ilmakehän välistä hiilidioksidi-
vaihtoa mitattiin läpinäkyvällä ja läpinäkymättömällä kammiolla metaanimittauksia
useammin. Näin saatiin tuloksia erilaisista olosuhteista (pilvisyys) ja eri vuorokau-
denajoilta (yömittaukset). Menetelmän on kuvannut muun muassa Alm ym. (1999).
Haukkasuolle sijoitettiin pieni sääasema, joka keräsi tunneittain tiedot aurin-
gon säteilystä, ilman lämpötilasta, sademäärästä ja turpeen lämpötilasta (märkä
välipinta, 30 cm:n syvyys). Pohjavesimittari mittasi samanaikaisesti Haukkasuon
vedenpinnan korkeutta. Lisäksi molempien soiden väli- ja mätäspinnoilta mitat-
tiin turpeen lämpötilaa eri syvyyksistä tunneittain ympärivuotisesti.
Miten hiilivuo rekonstruoitiin?
Bruttofotosynteesin (Pg) mallintamiseen käytettiin putkilokasvien vihreän lehtialan
indeksiä (GAI, green area index). Se kertoo yhteyttävän lehtipinta-alan määrän suon
tietyllä pinnalla (m2/m2). Jokaisen hydrologisen pinnan GAIlle luotiin regressioanalyy-
sin avulla normaalikäyrä, jonka avulla saatiin GAI kaikille kasvukauden päiville:
GAIrec = a * exp(-0.5 * (ln(x / x0) / b)
2)
jossa GAIrec = rekonstruoitu vihreän lehtialan indeksi
a, b, x0 = vakioita
x = juliaaninen päivä.
Vuoden 2003 bruttofotosynteesi ja kokonaisrespiraatio (Rtot) jokaiselle pinnalle las-
kettiin kaavoilla:
Pg = a + Q * I * GAIrec / (k + I)
jossa Pg = bruttofotosynteesi hiilidioksidina,
a, Q, k = vakioita,
I = fotosynteettisesti aktiivinen auringon säteily,
GAIrec = vihreän lehtialan indeksi.
Rtot = a + b * exp(c * t2 + d * wt)
jossa Rtot = kokonaisrespiraatio,
a, b, c, d = vakioita,
t2 = lämpötila 2-3 senttimetrin syvyydessä,
wt = vedenpinnan taso
Ekosysteemin nettovaihto (NEE, net ecosystem exchange) saatiin laskemalla yh-
teen rekonstruoidut bruttofotosynteesi ja kokonaisrespiraatio (kuva 1).
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Talviajan hiilivirta ilmakehään laskettiin kuukautta kohden kyseisessä kuussa teh-
tyjen hetkellisten tuntimittausten avulla. Samoin arvioitiin metaanin vapautumis-
ta. Vuoden 2003 marras- ja joulukuun arvioissa käytettiin vuoden 2002 marras- ja
joulukuun mittauksia.
Ilmakehään vapautuvan hiilen lisäksi hiiltä kulkeutuu pois myös pohjavesien
mukana, mitä ei ole huomioitu laskelmissamme. Huuhtoutumisen on arvioitu ole-
van noin 7 g C m-2 vuodessa (Sallantaus ja Kaipainen 1996), joka on erikseen huo-
mioitava hiilitaseessa.
Mitä tapahtui kuivana vuonna 2003?
Rekonstruktioiden mukaan Haukkasuon keskiosan keidasräme menetti hiiltä 66,7
g m-2 ja Hangassuon nevalaide 10,5 g m-2 (kuvat 2 ja 3). Pelkän kasvukauden aikana
Hangassuo sitoi hiiltä, kun taas Haukkasuo vapautti, lukuun ottamatta märkää
välipintaa. Haukkasuon kuivan välipinnan ja mättäiden vedenpinta laski normaa-
lia alemmas, jolloin aerobista hajotusta oli entistä enemmän. Ruoppapinnan hiilen
menetys johtunee hiilen sidonnan vähäisyydestä, sillä kasvillisuutta ei juurikaan
ollut.
Kuva 1. Esimerkki hiilen kertymän rekonstruoimisesta Hangassuon mätäspinnalle kasvukau-
della 2003. Positiivinen vuo merkitsee hiilen kertymistä suohon, negatiivinen hiilen vapautu-
mista ilmakehään.
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Kuva 2. Haukkasuon hiilivirrat vuonna 2003 painotettuina keskiarvoina. Haukkasuo vapautti
hiiltä märkää välipintaa lukuun ottamatta. Ympyrä on jaettu rämeen eri pintojen pinta-alo-
jen suhteessa.
Kuva 3. Hangassuon hiilivirrat vuonna 2003 painotettuina keskiarvoina. Kuljua ei rekonstru-
oitu. Sen osuus Hangassuon pinta-alasta oli 0,83 %. Ympyrä on jaettu nevan eri pintojen
pinta-alojen suhteessa.
Entä tulevaisuudessa?
Kasvihuonekaasujen lisääntyminen ilmakehässä saattaa aiheuttaa pohjoisella pal-
lonpuoliskolla nousua kesän lämpötiloihin. Evapotranspiraatio kasvaa ja voi las-
kea pohjaveden pintoja. Kesien kuivuudet, joita on havaittu viime vuosina, saatta-
vat olennaisesti hidastuttaa hiilen kertymistä soihin (kuva 4).
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Kuva 4. Kasvukaudet ovat tulleet kuivemmiksi. Pohjaveden korkeuden kehitys koealueella Ky-
menlaaksossa vuosittain touko-, kesä-, heinä- ja elokuussa. Pitkän ajan keskiarvo on 0 (Hyvä-
rinen ja Kohonen 2003, Soveri ym. 2001, Suomen ympäristökeskus 2004).
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .126 Suomen ympäristö 726
Metsämaiden hiili- ja hajotusmalli Yasso
Carbon and decomposition model Yasso for
forest soils





Models are needed to estimate dynamics of carbon in forest soils, because changes
in soil carbon are laborious to measure, and future levels of soil carbon can only be
predicted using models. Current process-oriented soil carbon models are not sui-
table to all forestry-related applications. They require specific input information
that is not available for all forests, and their time step is shorter than a year, which
is the typical time step in forestry. We developed a dynamic soil carbon model
Yasso to be used in forestry applications. Yasso simulates the stock of soil carbon,
changes in soil carbon and the release of carbon from soil on an annual basis. It
needs estimates of litter production, information on litter quality and basic data on
climate to run. Yasso consists of five decomposition compartments and two woody
litter compartments. Its parameter values were determined based on measurements
of litter decomposition and soil carbon. The reliability of Yasso’s output was asses-
sed by conducting an uncertainty analysis and comparing model-calculated soil
carbon estimates to measurements for different forest sites in southern Finland.
The estimates for the amount of soil carbon appeared to be uncertain, because they
depended mostly on uncertain humus parameters. Still, when linked to a forest
simulator to calculate litter production, Yasso calculated similar estimates for the
amount of soil carbon as were measured. The estimates for changes in soil carbon
were more reliable because they depended on more accurately known parameters.
In an earlier study in southern Finland, Yasso has shown that accumulation rate of
carbon in the soil of aging forest stands can be simulated accurately. In another
earlier study, the way of modeling the effects of climate on decomposition in Yasso
has been shown to be valid for large parts of North and Central America. These
tests suggest that Yasso is suitable for a wide range of environments. Further tests
will increase confidence in applying Yasso for different soils.
Keywords: carbon, decomposition, forest, model, organic matter, soil
Johdanto
Mallit ovat hyödyllisiä metsämaiden hiilidynamiikan ennustamisessa. Hiilivaras-
ton muutokset ovat työläitä mitata suuren spatiaalisen vaihtelun vuoksi, ja tulevia
muutoksia hiilivarastoissa ei voi ennustaa muuten kuin malleilla.
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Nykyiset prosessipohjaiset maahiilimallit eivät sovi parhaalla mahdollisella
tavalla kaikkiin metsäsovelluksiin. Ne tarvitsevat toimiakseen yksityiskohtaista
syöttötietoa, jota metsistä ei ole aina saatavilla. Lisäksi niiden aika-askel on lyhy-
empi kuin vuosi, mikä aiheuttaa ongelmia yleensä vuoden aika-askeleella etene-
vissä metsälaskelmissa.
Yasso-malli
Kehitimme dynaamisen maaperän maaperän hiilivarastoa ja orgaanisen aineen
hajotusta kuvaavan Yasso-mallin metsäsovelluksia varten (Liski ym. 2004,
www.efi.fi/projects/yasso). Yasso simuloi maaperän hiilivarastoa, sen muutoksia
ja hiilen vapautumista maasta vuoden aika-askelta käyttäen. Syöttötiedoikseen
Yasso tarvitsee tiedot kariketuotannosta, karikkeen laadusta ja ilmastosta.
Yasso koostuu viidestä orgaanisen aineen hajoamista kuvaavasta tilamuuttu-
jasta ja kahdesta puumaisen karikkeen tilamuuttujasta. Yasson parametrien arvot
määritettiin karikepussimittausten ja maaperän hiilimittausten avulla.
Yasso on itsenäinen malli, joka voidaan liittää osaksi muita laskentasystee-
mejä. Toistaiseksi se on liitetty metsikkömalleihin MOTTI (Hynynen ym. 2004) ja
CO2FIX (Masera ym. 2003) sekä metsäaluetason malliin EFISCEN (Karjalainen
ym. 2003).
Tulosten luotettavuus
Yasso-mallin antamien tulosten luotettavuutta on tarkasteltu epävarmuusanalyy-
sin avulla sekä vertaamalla tuloksia mittauksiin. Epävarmuusanalyysin mukaan
Yasso-mallin antamat arviot maaperän hiilimäärästä ovat epävarmoja, koska ne
riippuvat epävarmoista humusparametrien arvoista (Liski ym. 2004). Tästä huoli-
matta Yasson on havaittu laskevan erilaisille metsille yhtä suuria hiilimääriä kuin
niistä on mitattu (Liski ym. 2004, Kaipainen ym. 2004). Yasso-mallin antamat arviot
maaperän hiilimäärän vuosittaisista muutoksista ovat epävarmuusanalyysin mu-
kaan luotettavia, koska ne riippuvat tarkasti tunnettujen parametrien arvoista.
Niinpä ei ole ihme, että Yasson on havaittu laskevan mittauksiin verrattavia hiilen
kertymänopeuksia ikääntyvien metsiköiden maaperään (Peltoniemi ym. 2004).
Yasso-mallin on havaittu ennustavan oikein ilmaston vaikutuksen karikkeen ha-
joamisnopeuteen hyvin erilaisissa olosuhteissa aina arktiselta tundralta trooppi-
siin sademetsiin saakka (Liski ym. 2003).
Testi Kanadassa
Yasso-mallin antamien tulosten luotettavuutta on tutkittu yksityiskohtaisesti Ka-
nadassa (Palosuo ym. 2003). Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, kuinka tarkasti
Euroopassa kalibroitu Yasso-malli laskee 1) erilaisten kariketyyppien hajoamisno-
peuden eri puolilla Kanadaa, 2) ilmaston vaikutuksen hajoamisnopeuksiin ja 3)
karikkeen laadun vaikutuksen hajoamisnopeuksiin. Yasso-mallin antamia tulok-
sia verrattiin karikepussimittauksiin eri puolilta Kanadaa. Mittauksia oli tehty 10
kariketyypistä 18 metsikössä 6 vuoden ajan.
Yasso-malli ennusti ilmaston vaikutuksen hajoamisnopeuksiin oikein, mutta
yliarvioi hajoamisen yleistasoa, kun mallin ilmastomuuttujina käytettiin tehoisan
lämpötilan summaa ja kesäkauden kuivuutta kuvaavaa indeksiä. Kun tehoisan läm-
pötilan summa korvattiin vuoden keskilämpötilalla, Yasso ennusti hajoamisnope-
uksien tason oikein, mutta yliarvioi ilmaston vaikutuksia. Hajoamisen alussa Yas-
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so-malli ennusti eri kariketyyppien hajoamisen erot oikein, mutta hajoamisen ede-
tessä se aliarvioi eroja. Yasso-malli yliarvioi systemaattisesti lehtikuusen neulas-
ten hajoamisnopeuden. Näissä neulasissa oli paljon fenoli-yhdisteitä, eikä malli
ottanut huomioon niiden hajoamista hidastavaa vaikutusta. Toisaalta Yasso aliar-
vioi erään heinän hajoamisnopeuden. Tässä heinässä oli paljon helposti hajoavia
o-alkyyli –yhdisteitä. Oli yllättävää, ettei karikkeen typpipitoisuuden ja mallin
ennusteiden tarkkuuden välillä havaittu mitään yhteyttä, vaikka malli ei huomioi
karikkeen typpipitoisuutta hajoamista laskiessaan.
Yhteenvetona Kanadassa tehdyistä tutkimuksista voi todeta, että Euroopas-
sa kalibroitu Yasso-malli ennusti oikein suurimman osan ilmaston ja karikkeen
laadun vaikutuksista hajoamisnopeuteen. Mallin tarkkuutta voisi kuitenkin pa-
rantaa kalibroimalla sen paikallisten mittausten avulla.
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Soranottoalueiden tila ja kunnostustarve
The condition of and need to restore
gravel extraction sites
Jari Rintala
Suomen ympäristökeskus, Mechelininkatu 34 a, 00260 Helsinki
Abstract
Gravel extraction sites, especially those left untreated after use, often have many
harmful effects on the landscape and the condition of the groundwater. The latest
digital geographic information datasets, for example remote sensing datasets, make
it possible to monitor the gravel extraction and gravel extraction sites much more
easily than before. The Finnish Environment Institute and the regional environ-
ment centres have used digital datasets in research to study the amount, area, and
post-treatment condition of gravel extraction sites and to estimate the need for
restoration. The research covered 4,000 gravel sites with a total area of 8,000 hecta-
res. The study areas were situated in groundwater areas and in scenically important
esker areas. On the basis of the results, the post-treatment procedures for gravel
extraction sites do not always meet current requirements. Over half the closed
extraction sites received no post-treatment or the post-treatment covered only
mechanical grading of the area. The need for restoration was estimated to be great
in 5-10% of the extraction areas studied. The results of the research are used by
licensing and other authorities when prioritizing gravel extraction sites for restora-
tion and when planning land use and controlling gravel extraction.
Keywords: gravel extraction, post-treatment, restoration, monitoring, information
system
Johdanto
Soranotto ja etenkin jälkihoitamattomat ottoalueet vaikuttavat usein haitallisesti
maisemakuvaan ja pohjavesiolosuhteisiin. Suomessa on soraa otettu laajassa mit-
takaavassa 1960-luvulta lähtien. Nykyisin soraa otetaan vuosittain yli 3000 maa-
aineslain mukaiselta ottamisalueelta yhteensä noin 50 miljoonaa tonnia. Lisäksi
soraa otetaan lukuisilta maa-aineslain lupamenettelyn ulkopuolella olevilta koti-
tarveottoalueilta. Soranoton seurauksena on syntynyt tuhansia soranottoalueita
ja uusia ottamisalueita syntyy vuosittain useita satoja. Soranottoalueiden tilan ja
soranoton seurannalla on keskeinen merkitys arvioitaessa soranoton aiheuttamia
muutoksia ympäristössä.
Soranoton ja soranottoalueiden tilan seuranta on tehostunut viime vuosina.
Maa-aineslain uudistus (v.1997) edisti soranoton seurantaa, sillä se edellytti maa-
ainesluvan haltijaa ilmoittamaan vuosittain otetun aineksen määrän ja laadun.
Uudet digitaaliset paikkatietoaineistot, esimerkiksi kaukokartoitusaineistot, mah-
dollistavat soranottoalueiden tilan seurannan huomattavasti aiempaa paremmin.
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Digitaalisia paikkatietoaineistoja on käytetty hyväksi Suomen ympäristökeskuk-
sen ja alueellisten ympäristökeskusten tutkimuksissa, jossa on selvitetty soranot-
toalueiden määrää, laajuutta ja jälkihoidon tilaa sekä arvioitu niiden kunnostustar-
vetta. Tutkimusalueet sijaitsivat pohjavesialueilla ja maisemallisesti arvokkailla
harjualueilla.
Tutkimusmenetelmät
Tutkimusmenetelminä soranottoalueiden tilan selvittämisessä on käytetty digi-
taalisia kartta- ja maankäyttöaineistoja sekä maa-ainestenotto- ja –lupatietoja.
Lisäksi on käytetty kaukokartoitusmenetelmiä, kuten digitaalisia LandSat –satel-
liittikuvia ja vääräväri-ilmakuvia, jotka soveltuvat varsin hyvin soranottoaluei-
den tilan tutkimiseen. Nykyisin ympäristöhallinnossa on käytettävissä yli 3000
digitaalista väärävärikuvaa ja ne ovatkin ensisijainen kartoitusmenetelmä, jota
täydennetään muulla aineistolla. LandSat –satelliittikuvilta voidaan tarkastella so-
ranottoalueiden tilaa yleisemmällä tasolla. Etenkin niiltä alueilta, mistä digitaali-
sia väärävärikuvia ei ole käytettävissä, on tulkinnassa käytetty hyväksi satelliitti-
kuvia.
Yksityiskohtaisempaa tietoa ottoalueiden tilasta on saatu maastotarkastuk-
sista, joita on tehty muun muassa helikopterista ja lentokoneesta käyttämällä hy-
väksi digitaalista kuvausvälineistöä. Maastotarkistuksissa on jälkihoidon tilan li-
säksi tutkittu ottoalueiden roskaantumista, nykyistä alueen maankäyttöä ja lupa-
ehtojen toteutumista.
Ottoalueet on luokiteltu jälkihoidon tason perusteella:
– Jälkihoidettu; alue on muotoiltu, pintaverhoiltu ja sinne on istutettu/kylvet-
ty kasvillisuus
– Muotoiltu ja istutettu
– Muotoiltu
– Jälkihoitamaton
– Aktiivinen; toiminnassa oleva ottoalue, jossa on voimassa oleva lupa tai ko-
titarveottoalue
Jälkihoidon tilan perusteella on arvioitu ottoalueiden kunnostustarve. Kunnostus-
tarpeen arvioinnissa on lisäksi otettu huomioon mm. ottoalueen sijainti vedenot-
tamoon, asutukseen ja suojelualueeseen sekä ottoalueen laajuus. Tavoitteena on
ohjata kunnostustoimet niille ottoalueille, joille se pohjaveden laadun turvaami-
seksi ja maisemahaittojen vähentämiseksi on keskeisintä
Kunnostustarpeen arvioinnissa ottoalueet on jaettu kolmeen luokkaan:
– kunnostustarve vähäinen /ei kunnostustarvetta
– kunnostustarve kohtalainen
– kunnostustarve suuri
Ottoalueita koskevat tiedot on tallennettu Arc View -paikkatietojärjestelmään.
Taulukko 1. Tutkimuksessa käytetyt paikkatietoaineistot.
– Maa-ainestenotto – ja lupatiedot. Motto–tietojärjestelmä (SYKE, AYKt)
– SLICES (Separated Land Use/Land Cover Information System) alueiden
käyttö 10*10 m rasteri (Maanmittauslaitos)
– LandSat 7 ETM pikselikoko 12,5 m (Metria)
– Digitaaliset ortoilmakuvat; vääräväri/mustavalko (FM-kartta)
– Pohjavesialueet 1:20 000 (SYKE)
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– Luonnonsuojelualueet 1:20 000 (Metsähallitus, SYKE)
– Luonnonsuojeluohjelma-alueet 1:20 000 (SYKE)
– Natura 2000 alueet (SYKE)
– Valtakunnallinen maakunta-/seutukaavapaikkatietokanta (SYKE)
– Maastotietokanta 1:10 000 (Maanmittauslaitos)
– PerusCD 1:20 000 (Maanmittauslaitos)
Tulokset ja tulosten hyödyntäminen
Soranottoalueiden tilaa on toistaiseksi tutkittu Uudenmaan-, Kaakkois-Suomen-,
Pohjois-Pohjanmaan-, Pohjois-Karjalan- ja Kainuun ympäristökeskusten alueilla.
Lisäksi on tehty valtakunnallinen tutkimus Harjujensuojeluohjelma-alueilla ole-
vien ottoalueiden tilasta. Tutkimukset käsittivät 4000 ottoaluetta ja niiden pinta-
ala oli yhteensä 8000 hehtaaria.
Tutkimustulosten perusteella suurin osa toimintansa lopettaneista soranot-
toalueista oli pinta-alaltaan suhteellisen pieniä; mediaanipinta-alan ollessa alle heh-
taarin. Soranottoalueiden jälkihoidossa oli merkittäviä puutteita ja jälkihoitotoi-
met eivät läheskään aina vastanneet tämän hetken vaatimuksia. Yli puolella toi-
mintansa lopettaneista ottoalueista jälkihoitoa ei ollut tehty tai jälkihoito käsitti
vain alueen kaavamaisen muotoilun. Soranottoalueita käytetään vieläkin melko
usein epävirallisina kaatopaikkoina, joilta löytyi mm. auton romuja ja yhdyskun-
tajätettä. Kunnostustarpeen arvioitiin olevan suuri 5-10 %:lla tutkituista ottoalu-
eista. Yleisesti voidaan todeta, että uudet ottoalueet olivat paremmin jälkihoidet-
tuja kuin vanhat ja suurin kunnostustarve kohdistuu ottoalueisiin, joissa soranot-
to on tapahtunut ennen maa-aineslain voimaantuloa
Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää laadittaessa yksityiskohtaisia kun-
nostussuunnitelmia kiireellisimmin kunnostusta tarvitseville alueille. Lisäksi tu-
loksia voidaan käyttää soranoton ohjauksessa, maankäytön suunnittelussa sekä
Geologian tutkimuskeskuksen ja ympäristöhallinnon maa-ainestilinpitoa koske-
vassa yhteistyöhankkeessa.
Tavoitteena on, että tärkeimmiltä pohjavesi- ja harjualueilta sekä keskeisim-
miltä kiviainesten kulutusalueilta ottoalueiden tilaa koskevat tiedot olisivat lähi-
tulevaisuudessa käytettävissä. Soranoton ja soranottoalueiden tila muuttuu koko
ajan. Tietojen päivitys on jatkossa tarkoitus toteuttaa ensisijassa kaukokartoitus-
menetelmillä.
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Abstract
The effects of artificial recharge of groundwater on the chemical properties of the
forest soil have been studied in a number of investigations during the last few
years in Finland. Sprinkling infiltration has become a widely used method for the
artificial recharge of groundwater and, in this method, lake or river water is sprinkled
directly onto the forest floor. Recent studies have shown that, because the pH of
the surface water is almost neutral and the amounts of nutrients (base cations) in
the water flux are extremely high, this leads to a reduction in forest soil acidity and
an increase in base cation concentrations. Nitrogen status and cycling may also
change in the forest soil as a result of surface water infiltration. As the changes in
these parameters are long-lasting the infiltration areas can no longer be considered
as natural forest soils but as areas used for drinking water production. The quality
of the artificial recharged groundwater has been reported to be very good in many
of the groundwater plants using sprinkling infiltration.
Keywords: Artificial recharge of groundwater , forest soil, nutrient status, sprinkling
infiltration
Johdanto
Tekopohjaveden valmistuksen maaperävaikutuksista on julkaistu useita tutkimuk-
sia viime vuosina (esim. Helmisaari ym. 1999, Paavolainen ym. 2000, Lindroos ym.
2001, Lindroos ym. 2003a, Helmisaari ym. 2004). Monissa tutkimuksissa on selvi-
tetty metsämaan pintaosan kemiallisen koostumuksen muutoksia, koska Suomes-
sa on 1990-luvulla yleistynyt metsämaalla tapahtuva sadetusimeytys tekopohja-
veden muodostamismenetelmänä. Sadetusimeytysmenetelmässä järvi- tai jokivet-
tä sadetetaan suoraan metsämaan pinnalle, jonka läpi se vajoaa vajovesivyöhyk-
keen kautta pohjavesivyöhykkeeseen. Eräänä keskeisenä tavoitteena on poistaa
imeytettävästä pintavedestä sen sisältämä orgaaninen aine. Tutkimuksissa on py-
ritty selvittämään, millaisia maaperämuutoksia aiheutuu kemialliselta koostumuk-
seltaan sadevedestä poikkeavan pintaveden imeytyksestä metsämaahan. Teko-
pohjaveden valmistuksessa maahan imeytyvä vesimäärä on myös todella suuri
verrattuna luontaiseen sadantaan. Mahdolliset maaperämuutokset ovat kiinnos-
tavia toisaalta metsämaan ravinnetilan kannalta ja toisaalta tekopohjaveden laa-
dun kannalta. Maaperän ravinnetasapainon muutokset voivat heijastua myös kas-
Tekopohjaveden valmistuksen vaikutukset maaperään
Effects of artificial recharge of groundwater on soil
properties
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villisuuteen. Sadetusimeytyksen tavoitteena on pidetty, että imeytysalue säilyisi
kasvipeitteellisenä, eroosio mahdollisimman vähäisenä ja ettei puusto kärsisi lii-
kaa imeytyksestä (Lindroos ym. 2003c).
Suomessa tuotetusta talousvedestä noin 10 % on tekopohjavettä (Miettinen
ym. 2000), ja tekopohjaveden käyttö lisääntynee edelleen siihen liittyvien etujen
vuoksi. Tekopohjavettä on tuotettu pääosin imeytysaltaiden avulla, mutta metsä-
maalla tehtävä sadetus on selvästi yleistymässä. Tässä artikkelissa kuvataan met-
sämaalla tapahtuvan sadetusimeytyksen vaikutuksia maaperän pintaosan kemi-
alliseen koostumukseen. Allasimeytykseen liittyviä kysymyksiä ei tässä esityk-
sessä tarkastella.
Sadetusimeytystutkimukset
Sadetusimeytyksen vaikutuksia metsämaan kemiallisiin ominaisuuksiin on tut-
kittu osana hanketta “Veden imeytyksen vaikutukset metsämaahan ja kasvillisuu-
teen sekä vajo- ja pohjaveden laatuun - VIVA”, joka tehtiin Hämeenlinnan Ahve-
niston harjulla vuosina 1996-1998 (Helmisaari ym. 1999). Vuosina 1998-2001 Suo-
messa toteutettiin laaja kansallinen tekopohjavesitutkimus “TEMU - Tekopohja-
veden muodostaminen: imeytystekniikka, maaperäprosessit ja veden laatu” (Hel-
misaari ym. 2003), jonka osana jatkettiin edelleen metsämaasadetuksen tutkimuk-
sia. Tutkimuskohteina olivat Hämeenlinnan Ahveniston harjun, Tuusulan Rusut-
järven, Mikkelin Pursialan ja Jyväskylän Vuonteenharjun tekopohjavesialueet.
TEMU-tutkimusten jälkeen Metsäntutkimuslaitos selvitti maaperän ominaisuuk-
sien palautumista Jyväskylän vesilaitoksen Vuonteenharjun tekopohjavesialueel-
la (Helmisaari ym. 2004).
Metsämaan ravinnetilan muutokset ja niiden kesto
Tekopohjaveden valmistusta tehdään yleensä harjualueilla tai muilla maaperä-
muodostumilla, joissa pohjaveden muodostumiselle on suotuisat olosuhteet ku-
ten hyvä veden läpäisevyys. Metsämaan (maannosvyöhykkeen) ravinnetasapai-
no muuttuu selvästi sadetusimeytyksessä. Emäsravinteiden (esim. kalsium ja mag-
nesium) pitoisuudet ja emäskyllästysaste kohoavat ja happamuus vähenee sekä
nitraattitypen muodostus voi käynnistyä. Nämä muutokset näyttäisivät olevan
myös varsin pitkäaikaisia, sillä palautumista ei muutaman vuoden palautumisko-
keissa ole havaittu (esim. Helmisaari ym. 1999, Paavolainen ym. 2000, Lindroos ym.
2001, Lindroos ym. 2003a, b, Helmisaari ym. 2004). Kuvassa 1 on esimerkki pH-
arvon muutoksesta Vuonteenharjun sadetusimeytysalueen humuskerroksessa.
Syynä muutoksiin on imeytettävän järviveden korkea pH. Tekopohjaveden muo-
dostamisessa käytetään myös suuria vesimääriä, jolloin maahan kohdistuvat emäs-
kationi- ja typpilisäykset ovat mittavia. Happamuuden vähentyminen ja ammo-
niumtypen lisääntynyt saatavuus luovat suotuisat olosuhteet myös nitrifikaation
käynnistymiselle, mikä on luontaisesti happamissa suomalaisissa metsämaissa
yleensä olematonta. Maaperämuutoksilla on todettu olevan selvä yhteys imeytys-
alueilla havaittuihin kasvillisuusmuutoksiin (Helmisaari ym. 1999, Nieminen ja
Helmisaari 2003). Sadetusimeytyksessä maaperän pintaosan mikrobiologinen ha-
jotusaktiivisuus voi myös muuttua ja maaperän orgaanista ainetta siirtyä maapro-
fiilissa alaspäin (Lindroos ym. 2003a). Myös maaperän fosforin käyttökelpoisuus
kasvillisuudelle saattaa heiketä (Helmisaari ym. 2004). Vaikka metsämaan pinta-
osassa tapahtuukin ravinnetilan muutoksia, tekopohjaveden laatu on ollut monil-
la sadetusimeytystä käyttävillä laitoksilla varsin hyvä (Helmisaari ym. 2003).
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Metsämaalla tehdyssä sadetuksessa tuskin pystytään välttämään maaperän
kemiallisessa koostumuksessa tapahtuvia muutoksia. Nämä muutokset tapahtu-
vat myös varsin nopeasti ja ovat ilmeisesti pitkäaikaisia (Lindroos ym. 2003b).
Kasvillisuusmuutosten palautumisen takia imetysalueilla pidetään yleensä esimer-
kiksi muutaman vuoden mittaisia imeytystaukoja, mutta maaperä vaatisi nykytie-
tämyksen mukaan pidempiä ajanjaksoja palautuakseen alkuperäiseen tilaansa.
Maaperän kemiallisten muutosten näkökulmasta imeytysalueita tulisikin pitää en-
sisijaisesti tekopohjaveden tuotantoalueina, ja sadetusimeytystä tulisi välttää alu-
eilla, joiden halutaan säilyvän luonnontilaisina (Lindroos ym. 2003c). Maaperä-
muutosten rajoittamisen kannalta pienialaiset imeytysalueet ovat eduksi. Imey-
tysalojen kokoon vaikuttavat kuitenkin myös monet muut tekijät kuten imeytet-
tävät vesimäärät, kasvillisuusmuutokset ja niiden palautuminen ja maanpinnan
eroosion välttäminen.
Kuva 1. Metsämaan humuskerroksen pH-arvo Vuonteenharjun sadetusimeytysaloilla sekä
kontrollialoilla, jotka edustavat alueen luontaista pH-arvoa. Imeytys alkoi 20.9.1999. (Dero-
me ym. 2003).
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Abstract
On the coastal plains of western Finland many streams are periodically, during
snow melt in spring and heavy rains in autumn, severely acidified and heavily
loaded with toxic metals. This gives rise to hydroecological problems. Methods
like intensified surface liming and novel drainage techniques such as control drai-
nage (CD) and lime filter drainage (LFD) have been suggested to abate environ-
mental problems induced by acid sulphate soils. The effectiveness of these best
management techniques on drainage water quantity and quality has been studied
on plot scale. Results indicate that a rise in pH can be achieved using LFD and a
decrease in sulphate and metal concentrations using CD, but that the effectiveness
is dependent on the state of development of the acid sulphate soils, i.e. their locati-
on in reference to the current sea level. A decrease of the groundwater level owing
to strong evapotranspiration in summer could not be prevented by CD.
Keywords: acid sulphate soils, control drainage, lime filter drainage, leaching, acidi-
ty, aluminium
Johdanto
Itämeren Litorina-vaiheen (5 000 – 1 000 v. eKr.) aikana syntyi runsaasti rikkiä sisältä-
viä sedimenttejä, joista kehittyi happamia sulfaattimaita eli alunamaita. Suomessa
on happamia sulfaattimaita noin 16 % koko maan peltopinta-alasta, joskin niiden
rikkivarojen suuruus vaihtelee huomattavasti. Nämä maat sijaitsevat pääasiassa
Pohjanlahden rannikkoalueilla. Niiden kuivatuksen yhteydessä maa happamoituu,
kun alunperin sulfidimuotoinen rikki hapettuu rikkihapoksi, ja samalla vapautuu
metalleja maanesteeseen ja edelleen kuivatus- ja valumavesiin. Vesien happamuus
ja veteen liuenneet haitalliset metallit aiheuttavat herkkien lajien, kuten lohen, ku-
han, särjen, kotiloiden ja rapujen kasvun heikentymistä ja lisääntynyttä kuolevuutta
(Teppo ym. 1999). Useita vaihtoehtoisia menetelmiä mm. tehostettua maaperän pin-
takalkitusta, kalkkisuodinojitusta ja säätösalaojitusta on esitetty keinoiksi happa-
Voidaanko ojitusmenetelmillä vaikuttaa
kehitysasteeltaan erilaisista alunamaista huuhtoutuvaan
happamuuteen ja metallikuormaan?
Can drainage methods be utilised to influence acidity
and metal loading from acid sulphate soils of varying
state of development?
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muuden vähentämiseksi (Weppling 1997). Kalkituksella neutraloidaan syntyvä hap-
pamuus kun taas säätösalaojitus tähtää siihen, että sulfidikerrokset pysyisivät poh-
javeden pinnan alapuolella, mikä ehkäisisi sulfidien hapettumista ja happamuuden
muodostumista.
Aineisto
Tutkimuksessa selvitettiin tehostetun maaperän pintakalkituksen, kalkkisuodino-
jituksen ja säätösalaojituksen tehokkuutta valumavesien laadun parantajana. Mit-
taukset tehtiin Ilmajoen (62.72°N, 22.53°E) ja Mustasaaren (63.05°N, 21.71°E) koe-
kentillä. Koekentät poikkeavat merkittävästi toisistaan maaperän fysikaalisilta ja
kemiallisilta ominaisuuksiltaan (Joukainen ja Yli-Halla 2003). Ilmajoella sulfidi-
kerrokset alkavat noin kahden metrin syvyydestä mutta Mustasaaren kentällä ne
ovat lähempänä pintaa. Ominaisuudet kuvaavat alueiden historiaa. Ilmajoen koe-
kenttä sijaitsee alueella, joka nyt on 47 metriä merenpinnan yläpuolella ja joka on
pitkään ollut maatalouskäytössä, salaojitettuna 1930-luvulta lähtien ja ojitettuna
noin 100 vuotta pitempään. Mustasaaren koekenttä sijaitsee pengerrysalueella ny-
kyisen merenpinnan tasolla ja se on otettu maatalouskäyttöön vasta 1950-luvulla.
Etäisyyttä alueiden välillä on kuitenkin vain noin 60 km.
Näytteitä salaojavalunnasta otettiin 1-2 kertaa viikossa keväällä ja syksyllä
vuosina 1998-2002 Ilmajoella ja 1999-2001 Mustasaaresta. Niistä analysoitiin pH,
asiditeetti, sulfaatti ja raudan, mangaanin ja alumiinin kokonaispitoisuudet. Lisäk-
si seurattiin pohjaveden korkeutta viikoittain läpi vuoden. Maaperästä otettiin
näytteitä 2 metrin syvyyteen Mustasaaressa ja 3 metrin syvyyteen Ilmajoella. Li-
säksi maan pH ja redoxpotentiaali mitattiin anturilla in-situ. Maanäytteiden avulla
molemmilla alueilla profiilista paikallistettiin kaikkein happamin kerros, hapettu-
neen ja pelkistyneen maan välinen kerros sekä pelkistynyt pohjamaa.
Tulokset ja tarkastelu
In-situ mittausten perusteella saadut pH- ja redoxpotentiaalijakaumat profiilissa
osoittavat koealueiden poikkeavan toisistaan (kuva 1). Vaikka keskimääräinen pH:n
minimiarvo on molemmilla alueilla samaa suuruusluokkaa, sijaitsee tämä minimi-
kohta Mustasaaressa noin metrin korkeammalla (n. 1,0 metrin syvyydessä) kuin
Ilmajoella (n. 1,8 metrin syvyydessä). Vastaavasti myös kohta, jossa redoxpotenti-
aali muuttuu negatiiviseksi on noin metrin korkeammalla Mustasaaressa (n. 1,5
metrin syvyydessä) kuin Ilmajoella (n. 2,6 metrin syvyydessä).
Kuva 1. Keskimääräinen
(ka) pH (a) ja redoxpo-
tentiaali (b) Ilmajoen (I)
ja Mustasaaren (M)
koekenttien profiilissa
sekä taso, jonka alapuo-
lella on sulfidia (sulf).
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Ilmajoen ja Mustasaaren koekenttien poikkeavista maaperän fysikaalisista ja
kemiallisista ominaisuuksista johtuen myös valumaveden laatu vaihtelee siten, että
Mustasaaren kentältä tulevat vedet ovat paljon happamampia kuin Ilmajoen kentän
vedet. Myös valumavesien metallipitoisuuksien tasossa on selkeä ero (kuva 2).
Myös happamuuden vähentämiseen tähtäävät menetelmät vaikuttivat näillä
kentillä eri tavalla. Ilmajoen kentällä säätösalaojitus yhdistettynä kalkkisuodino-
jitukseen kohotti pH:ta 1-2 pH-yksikköä, kun taas pelkkä säätösalaojitus vähensi
parhaiten myös veden SO4-S konsentraatiota. Kokonaisalumiinin konsentraatio
pieneni selkeästi kaikilla menetelmillä Ilmajoella (kuva 3), kun taas Mustasaaressa
muutos oli pienempi. Mustasaaressa havaittiin sekä vähenemistä että kasvua, mikä
viittaa ongelmiin menetelmän toimivuudessa.
Säätösalaojitusmenetelmässä pohjaveden tasoa pidetään niin ylhäällä kuin
se on viljelyn kannalta mahdollista. Mittaustulosten perusteella pohjaveden pin-
taa ei käytännössä kuitenkaan pystytty pitämään toivotulla tasolla (Joukainen ja
Yli-Halla 2003) suuren kesäaikaisen haihdunnan takia. Mustasaaren kaltaisilla
mailla, joissa sulfidikerrokset ovat lähellä maan pintaa, nämä kerrokset jäävät joka
Kuva 2. Asiditeetti (a) ja kokonaisalumiinin konsentraatio (b) Ilmajoen ja Mustasaaren koe-
kenttien referenssiruuduilta (ilman toimenpiteitä).
Kuva 3. Kokonaisalumiinin konsentraation suhteellinen muutos salaojitusmenetelmien vaiku-
tuksesta verrattuna referenssiruutuun: yhdistetty kalkkisuodinojitus ja säätösalaojitus
(KS+SS), kalkkisuodinojitus (KS) ja säätösalaojitus (SS) Ilmajoella (a) ja Mustasaaressa (b).
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kesä pohjaveden pinnan yläpuolelle ja tuottavat runsaasti happamuutta valuma-
vesiin säätösalaojituksesta huolimatta. Tässä tutkimuksessa käytettyjen koekä-
sittelyjen ei voitu osoittaa vähentävän vesien happamuutta tällaisella maalla. Sen
sijaan Ilmajoella, jossa sulfidikerrokset ovat syvemmällä, ne pystytään pitämään
pohjaveden pinnan alapuolella useimpina kesinä säätösalaojituksen avulla.
Tulokset ovat osa Maa- ja metsätalousministeriön sekä Maa- ja vesitekniikan
tuki ry:n rahoittamaa HAPSU-projektia (Bärlund ym.).
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Abstract
This paper discusses new applications of geophysics in soil and groundwater pro-
tection. As for the contaminated soil, special emphasis has been put on the deve-
lopment of ground and airborne geophysical techniques for mapping old mining
sites, especially the tailings impoundments. Examples are given from the Estonian
oil-shale mining area and from the old Hammaslahti Cu-Zn-mine in Eastern Fin-
land. Another focus has been on the glaciofluvial deposits, which are highly signi-
ficant, not only for municipal water supply, but also as raw material sources for
aggregate industry. The examples given here – the investigations of a buried ice-
marginal deposit near Seinäjoki in Southwest Finland and of a deep aquifer in
Kempele, Western Finland – emphasize the importance of integrated use of diverse
geophysical techniques and geological expertise in the interpretation. The fifth
example discusses the role of geophysics in mapping sulphide clays and related
acid sulphate soil areas. A general trend during the last years has been the transi-
tion from mapping to 2D and 3D interpretation and modelling.
Keywords: environmental geophysics, monitoring, soil protection, contaminated soil,
groundwater
Johdanto
Maaperän suojelun yleisenä tavoitteena on turvata maaperä luonnonvarana ja elin-
ympäristönä, ehkäistä maaperän vaurioitumista ja kunnostaa jo pilaantuneita alu-
eita. Sovelletun geofysiikan ympäristösovellukset – ympäristögeofysiikka – tarjo-
aa laajan valikoiman menetelmiä erilaisiin ja eri mittakaavaisiin maaperän tutki-
mus-, kartoitus- ja monitorointitilanteisiin. Tässä paperissa käsitellään lähemmin
hankkeita, joissa GTK:n lento- ja maastogeofysiikan menetelmiä on sovellettu tai
kehitetty pilaantuneen maan tutkimuksiin, pilaantumisuhan alaisten maiden tut-
kimuksiin ja arvokkaiden raaka-aine- ja pohjavesialueiden tutkimiseen. Pilaantu-
neen maan geofysiikan kehityshankkeissa on painopiste ollut vanhoissa kaivos-
ympäristöissä – viime vuosikymmenen vaihteeseen sijoittuneessa AERA-hankkees-
sa (Lahti ym. 2000) kehitettiin lento- ja maastogeofysiikan yhteiskäyttöä laajan
itäisen Saksan alueelle sijoittuvan uraanikaivosalueen kartoittamiseen, Englan-
nissa lentomittauksia sovellettiin vanhan hiilikaivosalueen tutkimiseen (Beamish
Ympäristögeofysiikan sovelluksia maaperän suojelun ja
maaperätutkimuksen tarpeisiin
Near surface geophysics – a tool for enhanced soil
protection and site characterization
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ja Matsson 2001) ja Virossa palavakiven kaivosalueen kartoittamiseen. Suomessa
kaivosympäristöön liittyvä kehitystyö on painottunut rikastushiekka-altaan ra-
kenteen ja koostumuksen ja patoaltaan ympäristön tutkimusmenetelmien kehit-
tämiseen. Pohjavesialueiden tutkimusmenetelmien kehitystyössä keskeisiä tee-
moja ovat olleet menetelmien yhteiskäyttö ja geologisen tulkinnan kehittäminen.
Esimerkkeinä esitetään Muhos-muodostuman sedimenttikivialueelle sijoittuvan
harju-akviferin tutkimus Kempeleeltä ja Seinäjoen savenalaisen reunamuodostu-
man (piiloharjun) kartoittaminen lento- ja maastogeofysiikan keinoin. Viimeises-
sä esimerkissä tarkastellaan sulfidisavi-sulfaattimaa-alueen geofysikaalisia omi-
naisuuksia. Yleisenä trendinä sovelletussa geofysiikassa, myös ympäristögeofy-
siikassa, on siirtyminen perinteisestä kartoituksesta 2D- ja 3D-tulkintaan ja 2- ja 3-
ulotteiseen aineistojen hallintaan ja visualisointiin.
Kaivosympäristötutkimukset – Viron palavakivi ja
Hammaslahti
Viron palavakivihankkeessa painopiste oli lentogeofysiikan aineiston – sähkömag-
neettisten (EM), magneettisen ja radiometristen karttojen – kehittämisessä sedi-
menttikivialueen ja erityisesti palavakiven kaivostoiminnannasta ympäristövai-
kutusten tutkimiseen (Vanhala ym. 2002, Valli ym. 2002). Palavakiven louhinta on
ollut laajamittaista. Kaivostoiminta alkoi 1910-luvulla ja tähän mennessä malmia
on louhittu 19 kaivoksesta ja avolouhoksesta yli 900 miljoonaa tonnia. Palavakivi
esiintyy hyvin loivasti etelään kaatuvana 2-3 metrin paksuisena laattana Kohtla-
Järven länsipuolelta Venäjän rajalle Narva-joelle ja edelleen itään. Laajamittainen
ja pitkään jatkunut kaivostoiminta on luonnollisesti vaikuttanut alueen maise-
maan, maaperän sekä pohja- ja pintavesien laatuun haitallisesti. Vuonna 2002 tehty
lentomittaus kattoi 18x9 km2 suuruisen alueen Kohtla-Järven seudulta.
Kuva 1 on esimerkki joka korostaa menetelmien yhteiskäytön ja tulkinnan
tärkeyttä. Ylinnä on ilmakuva ja lentosähköinen kartta joka antaa yleiskuvan maan-
kamaran sähkönjohtavuuden vaihtelusta kartta-alueella. Tämän alla on tulkinta
lentolinjalta 26, joka kuvaa sähkönjohtavuuden vaihtelua pinnasta 50-70 metrin
syvyyteen ko. linjalla. Alinna on maastossa tehty vastusluotaus, joka kuvaa tar-
kasti sähkönjohtavuuden vaihteluja pinnasta noin 40-45 metrin syvyyteen. Tulos
(kuva 1) osoittaa että lentosähköisen aineiston tulkinnalla ja mallinnuksella, yh-
distettynä maastomittauksista saatavaan referenssitietoon (& muuhun referenssi-
tietoon), saadaan laajalta alueelta edullisesti tarkkaa tietoa sähkönjohtavuuden
vaihtelusta ja, edelleen, maaperä- ja pohjavesiolosuhteista.
Hammaslahden kaivosympäristöhankkeessa on painopiste on ollut maasto-
geofysiikan menetelmissä ja tavoitteena kehittää valmiuksia rikastushiekka-al-
taan rakenteen ja koostumuksen kartoittamiseen (Vanhala ym. 2004). Sähköisen ja
refraktioseismisen luotauksen ja painovoimamittauksen avulla on luotu 3D malli,
joka kuvaa läjitysalueen alla olevan kallion topografiaa, rikastushiekka-kerroksen
paksuutta ja vedenpinnan tasoa altaassa (kuva 2). Seisminen ja sähköinen luotaus
antavat tietoa myös rikastushiekan laadusta. Sähköisin ja sähkömagneettisin me-
netelmin voidaan edelleen paikallistaa mahdollisia patorakenteiden vuotokohtia
ja suotovesien kulkureittejä padon ulkopuolella.
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Kuva 1. Esimerkki menetelmien ja aineistojen yhteiskäytöstä, Palavakiven kaivosalue, Koillis-
Viro. Ylinnä ilmakuva (16x4 km2), seuraavana lentosähköinen kartta (3.1 kHz apparent re-
sistivity) jossa mustalla magneettinen profiili lentolinjoilta 43 ja 26, tämän alapuolella linjan
26 lentodatasta tulkittu ominaisvastus (1D-inversio) ja alimpana vastusluotauksen (ground)
ja lentodatasta lasketun mallin (airborne) vertailu.
Pohjavesi – Seinäjoen savenalainen reunamuodostuma ja
Kempeleen akviferi
Pohjavesigeofysiikassa, kuten edellisessäkin luvussa, on painopiste ollut geofysii-
kan menetelmien yhteiskäytön ja tulkinnan kehittämissä. Seinäjoen savenalainen
reunamuodostuma (piiloharju) sijaitsee Kyrönjoki-laaksossa 10 km Seinäjoelta län-
teen. Muodostuma on paljastuneena Aavalassa vuoden 2002 testilentoalueen lou-
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naislaidalla, mutta jatkuu savikon alla ainakin 10 km koilliseen (Lintinen ym. 2002).
Lentosähköisellä kartalla muodostuma näkyy pitkänomaisena resistiivisenä ano-
maliana. Lento- ja maanpintasähköisestä (EM) aineistosta on tulkittu savikon pak-
suus (kuva 3a ja 3d). Savenalaista hiekka- tai moreenikerrosta on kuitenkin vaikea
yksiselitteisesti erottaa kalliosta, etenkin savikon paksuuden kasvaessa. Kuvassa
3b kalliopinta on määritetty painovoimamittauksella. Tulkittu kalliopinta on piir-
retty kuvaan 3c, jossa maanpinta- ja lento-EM profiileja samalta kohtaa. Tulkitun
kalliopinnan päällä olevat savikkoa resistiivisemmät kerrokset on kairaamalla var-
mistettu savea karkeammiksi lajitteiksi. Savenalainen reunamuodostuma, joka
koostuu suurelta osin sorasta, hiekasta ja moreenista (Kurkinen ym. 1992, Lintinen
ym. 2002) näkyy kuvassa 3c HLEM-linjan (maasto-EM, max-min slingram) loppu-
puolella resistiivisenä anomaliana. Paremmin sähköä johtava kerros kallion ja hy-
vän johteen välissä linjan keskivaiheilla on kairauksella todettu moreeniksi.
Pohjaveden pinnan alapuolelta saadaan sähkönjohtavuuden ja etenkin seis-
misen nopeuden perusteella tietoa myös maapeitteen laadusta. Pohjaveden pin-
nan yläpuolella tilanne on ongelmallisempi. Kuva 4 etsittää vastusluotaussektiota
ja seismistä tulkintaa Kempeleen pohjavesikohteella. Linjan alku- ja loppupäässä
seisminen ja sähköinen tulkinta antavat yhtäläisen tuloksen. Linjan keskivaiheilla
sekä harjun että kallioperän rakenne on kompleksinen. Seisminen ja sähköinen
data yhdessä selittävät kuitenkin suuren osan havaittavista piirteistä.
Kuva 2. Hammaslahti, painovoima-profiili ja tulkinta (painovoima&refraktioseisminen) rikas-
tushiekka-altaan yli (yläkuva), Painovoimamittaukseen perustuva kalliopinnan topografiamalli
rikastushiekka-altaan kohdalla.
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Kuva 3. (d) Lento- ja maastomittaukseen perustuva sähkönjohtavuuden 3D-malli (oikea
alak.), (c) ominaisvastusleikkauksia, lento- ja maasto-EM-data, kalliopinta kuvasta 3b, AEM-
linjat leikkaavat painovoimalinjaa, HLEM-linja on sama. (vasen alak.), (b) painovoimaprofiili
(oikea yläk.), (a) maasto-EM-tulkinta & kairausreferenssi (vasen yläk.), Ilmajoki (Suppala
ym. 2003, Vanhala ym. 2004).
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Sulfidisavi – sulfaattimaa
Sulfidipitoisten savikoiden kokonaispinta-ala Suomessa on yli 340 000 hehtaaria.
Hapettavissa oloissa rapautuva sulfidi synnyttää hyvin happamia (pH 2.5-4) sul-
faattimaita. Matala pH tuottaa moninaisia ongelmia mm. maa- ja metsätaloudelle,
liuottaa myrkyllisiä raskasmetalleja puro- ja jokivesiin ja syövyttää betoni- ja te-
räsrakenteita. Sulfidisavet ovat poikkeuksellisen hyvin sähköä johtavia (ominais-
vastus 4-10 Ohmm) ja GTK:n sulfidisavihankkeessa on kehitetty nimenomaan
maasto- ja lento-EM tulkintaa tavoitteena sulfidisavikoiden ja sulfaattimaiden laa-
juuden ja rakenteen kartoittaminen ja happamoitumisriskin ennustaminen. Tutki-
musalue on sama kuin Seinäjoen savenalaisen reunamuodostuman tapauksessa
(kuva 3), eli Kyrönjokilaaksoon sijoittuva savikkoalue noin 10 km Seinäjoen kau-
pungista länteen.
Johtopäätökset
Sähköisten ja sähkömagneettisten (EM) mittausten tulkintamenetelmien kehitty-
minen on tehnyt mahdolliseksi 3D sähkönjohtavuusmallien ja 3D geofysikaalis-
ten ja geologisten mallien tuottamisen. Keskeisessä roolissa geofysiikan ympäris-
tösovelluksia kehitettäessä tulevat olemaan, ei vain uudet mittaus- ja tulkintatek-
niikat, vaan (edelleen ja myös) eri geofysiikan menetelmien ja erilaisten tietoai-
neistojen yhteiskäyttö ja tulosten geologinen tulkinta.
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Abstract
The possibility of storing deep-frozen soil samples intended for enzyme activity
measurements would increase the flexibility and efficiency of laboratory work. We
tested the impact of storage using three different soil types and measured several
enzyme activities from fresh samples and samples stored deep-frozen. The activi-
ties measured were important in biodegradation of organic macromolecules. The
change in enzyme activity varied between the different enzymes. Storage deep
frozen did not affect the activities of ß-xylosidase, ±-glucosidase and phospho-
diesterase in any of the soils. On the other hand, ß-glucosidase and leucine and
alanine aminopeptidase activities changed significantly in all the soils, acid phos-
homonoesterase and arylsulphatase in agricultural soil and in compost, chitinase in
compost and sellobiosidase in agricultural soil. The increase in several enzyme
activities in compost sample was evident whereas activities tended to decrease in
forest and agricultural soil samples. In the biologically active compost the storage
temperature below –20 ºC was not low enough to stop enzyme production when
the ionic strength was high. It can be concluded that microbial activity is significant
in soils rich in organic substrates and in ions at winter conditions even in Finland.
Keywords: Soil, enzyme activity, deep-frozen
Johdanto
Aineiden kierrossa entsyymit säätelevät makromolekyylien pilkkoutumista ja mi-
neralisaatiota. Maan entsyymiaktiivisuudet kuvastavat sen biologista tilaa. Maa-
perän entsyymien katsotaan olevan lähinnä peräisin mikrobeista, sienistä ja bak-
teereista, mutta myös kasvit erittävät maaperään entsyymejä.
Suomen ympäristökeskuksessa kehitetty ZymProfiler®-testisarja antaa mah-
dollisuuden mitata samanaikaisesti 10-12 eri entsyymin aktiivisuutta mm. maa-
näytteistä. Mittaamalla entsyymiaktiivisuudet vakio-olosuhteissa saadaan tietoa
entsyymiaktiivisuuden potentiaalista. Entsyymiaktiivisuuden taso kertoo mikro-
bien toiminnan tehokkuudesta ja suhteelliset erot entsyymiaktiivisuuksissa taas
ilmentävät eroja mikrobiston koostumuksessa ja funktionaalisissa ryhmissä.
Jos olisi mahdollista säilyttää maanäytteitä pakastettuina, olisi mahdollista tut-
kia suuresta näytemäärästä joustavasti entsyymiaktiivisuuksia. Tämän työn tarkoi-
tuksena oli selvittää näytteen pakastettuna säilyttämisen vaikutusta eri entsyymi-
aktiivisuuksiin kivennäis- ja metsämaanäytteissä ja kompostinäytteessä. Eroja ha-
Maanäytteiden pakastus ja entsyymiaktiivisuudet
Deep-frozen soil samples and enzyme activities
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vaittiin sekä entsyymeiden että maanäytteiden välillä. Se, että useat entsyymiaktii-
visuudet kasvoivat säilytyksen kuluessa kompostinäytteessä, osoittaa mikrobiak-
tiivisuuden ja entsyymisynteesin jatkuvan sopivissa olosuhteissa myös pakkasessa.
Aineisto ja menetelmät
Maanäytteet viljelymaan muokkauskerroksesta, metsämaan orgaanisesta kerrok-
sesta ja kompostiaumoista kerättiin 20 osanäytteen kokoomanäytteenä, jotka ho-
mogenoitiin seulomalla. Osa näytteistä analysoitiin tuoreena ja 4 g erinä ohuena
levynä pakastettuja rinnakkaisia osanäytteitä säilytettiin lämpötilassa -22 to -24.5
°C neljän kuukauden ajan ennen mittausta.
Mitatut entsyymiaktiivisuudet olivat arylsulphataasi, hapan fosfomonoeste-
raasi (PME), fosfodiesteraasi (PDE), kitinaasi, sellobiosidaasi, β-ksylosidaasi, β-
glukosidaasi, α-glukosidaasi sekä alaniini- ja leusiiniaminopeptidaasit. Fluoresens-
siin ja kuoppalevyihin perustuva analyysi tehtiin käyttäen ZymProfiler®-testisar-
joja (Vepsäläinen ym. 2001).
Tulokset ja tulosten tarkastelu
Kuvassa 1 on esitetty keskeisiä tuloksia. Muutos aktiivisuudessa riippui entsyy-
mistä. Varianssianalyysillä testattaessa merkittävää muutosta ei havaittu missään
maanäytteessä β-ksylosidaasin, α-glukosidaasin eikä fosfodiesteraasin aktiivisuu-
dessa minään tutkituista ajankohdista. Sen sijaan β-glukosidaasin ja molempien
aminopeptidaasien aktiivisuudet muuttuivat merkittävästi kaikissa maanäytteis-
sä. Hapan fosfomonoesteraasi- ja arylsulfataasiaktiivisuus muuttuivat viljelymaas-
sa ja kompostissa, kitinaasi kompostissa ja sellobiosidaasi viljelymaassa.
Metsämaassa ja viljelymaassa entsyymiaktiivisuudet yleensä laskivat säily-
tyksen kuluessa, mutta lietekompostissa usean entsyymin aktiivisuus kasvoi. Koska
kasvua tapahtui koko säilytyksen ajan, vaikuttaa siltä, että alle –20 °C lämpötila ei
ollut riittävän alhainen estämään mikrobitoimintaa ja entsyymisynteesiä.
Johtopäätökset
Pakastus soveltuu useille maanäytteille näytteen säilyttämiseen tietyin varauksin,
koska muutokset entsyymiaktiivisuuksissa olivat melko vähäisiä. On kuitenkin
huomattava, että se lisää mittausepävarmuutta useiden entsyymien osalta ja että
pakastusta on käytettävä systemaattisesti sellaisille näytteille, joiden osalta tu-
loksia pitää voida verrata keskenään. Epävarmuus on otettava huomioon verratta-
essa erityyppisiä maanäytteitä keskenään.
Runsaasti hajoavaa orgaanista ainetta sisältävien näytteiden pakastus alle –
20 °C lämpötilaan ei riitä pysäyttämään mikrobitoimintaa eikä tällainen säilytys
sovellu esim. kompostimateriaalin entsyymiaktiivisuuksien mittaukseen tarkoi-
tetuille näytteille.
Suomen talven olosuhteissa mikrobiaktiivisuus voi olla merkittävää runsaas-
ti orgaanista ainetta ja riittävästi ioneja sisältävissä ympäristöissä.
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Kuva 1. Entsyymiaktiivisuudet 9 vuorokauden (siniset pylväät), 2 kuukauden (oranssit pyl-
väät) ja 4 kuukauden (vihreät pylväät) pakastettuna säilytyksen jälkeen %:na tuoreen näyt-
teen aktiivisuudesta.
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Maaveden määrän ja sähköisten
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Continuous electrical monitoring of
quantity and properties of soil waters.
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Abstract
The implementation of the EU directives of water and, in the future, soils requires more
knowledge about our soils, soil water and ground water. We have to know, how they
behave and which part of the behaviour is man-made and which is natural. Continuous
electrical monitoring is a good method for measuring the changes in the electrolyte and
water content of soil and water in various environmental situations. Short measure-
ment interval allows to recognize also short and sudden temporal variations that are
difficult to discover by conventional sampling and analytical methods.
Keywords: electrical methods, continuous monitoring, temporal variation, soils,
ground water
Johdanto
EU:ssa on valmisteilla maaperän suojelua koskeva direktiivi, joka tulee lisäämään ih-
mistoiminnan maaperässä aiheuttamien muutoksien tiedon tarvetta. EU:n vesipuite-
direktiivi luo paineita myös pohjaveden laadun muutosten seurannalle. Tarvitsemme
lisää tietoa maaveden omaisuuksien temporaalisista vaihteluista, jotta voimme erot-
taa luonnolliset ja ihmisen maaperälle ja pohjavedelle aiheuttamat muutokset.
Konventionaalisella näytteenotolla ja tarkoilla laboratoriomäärityksillä on vai-
kea selvittää maaperässä tapahtuvia ajallisesti lyhyitä poikkeamia. Prosessit, jotka
muuttavat maaperän elektrolyytti- tai vesipitoisuutta, havaitaan maa- ja pohjave-
den sekä maaperän sähköisten ominaisuuksien muuttumisena. Kehittynyt auto-
maattinen tiedonkeruu ja laaja valikoima laitteisiin liitettäviä antureita mahdollis-
tavat nopean ja halvan havainnoinnin.
Tässä paperissa esitellään kolme erilaista tutkimusta, jossa kaikissa on käy-
tetty sähköisiä jatkuvatoimisia seuranta-asemia. Tuloksilla esitellään seuranta-ase-
mien toimivuutta ihmisen aiheuttamien ympäristömuutosten seurannassa.
Tutkimuksen aiheet
Geologian tutkimuskeskus on seurannut maaveden, jolla tässä yhteydessä tarkoi-
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tetaan sekä maaperän vajo- että pohjavettä, muutoksia useilla automaattisilla ase-
milla. Näillä asemilla on kerätty sekä taustatietoa luonnollisista että ihmisten toi-
minnan aiheuttamista maa ja maaveden sähköisten ominaisuuksien vaihteluista.
Tutkimusaiheesta riippuen instrumentointi ja mittausväli vaihtelevat.
Enon Silkunharjun ja Valtimon Femma -tutkimusalueen automaattisilla seu-
ranta-asemilla mitattiin metsänhakkuiden vaikutusta maaveden laatuun ja mää-
rään. Tutkimusalueiden hakkuut ja maankäsittelyt oli tehty eri aikoina ja myöskin
käsittelytavat vaihtelivat kevyestä äestyksestä äestykseen. Hakkuut ovat tapah-
tuneet 1990-luvun puolessa välissä ja 2000-luvun alussa.
Hangossa automaattiasemat ovat osa DEMONA -hanketta, joka on SYKEen,
GTKn ja Hangon kaupungin EU-rahoitteinen yhteishanke. Kyseessä on vanha kaa-
topaikka. Asemilla monitoroidaan kaatopaikan maaveden ja maaperän sähköisiä
muutoksia.
Jokioisten ja Hausjärven automaattiasemat ovat osa MaSa -hanketta, jossa
tutkitaan maaperäfysiikan merkitystä satoisuuteen. Asemat monitoroivat maata-
lousmaiden vuodenaikaisvaihteluita, jotka ovat sekä luonnollisia että ihmisen maan-
viljelyyn käyttämien lannoitteiden aikaansaamia.
Menetelmät
Pohjavesiasemilla monitoroidaan pohjaveden sähkönjohtavuuden (CS547, Camp-
bell Sci.), pH (CSIM11, Campbell Sci.), redox potentiaalin (CSIM11OPR, Campbell
Sci), lämpötilan (T107, Campbell Sci.) ja veden pinnan (PDCR1830, Druck Ltd) ajal-
lisia muutoksia. Näiden yhteydessä maa-asemilla seurataan maaperän vesipitoi-
suutta (CS616, Campbell Sci.) ja lämpötilaa (T107, Campbell Sci.) sekä sähkönjoh-
tavuutta. Maaperän sähkönjohtavuuden mittaamiseen käytetään GTK:ssa kehi-
tetty resistiivisyystalikkoa (Puranen et. al. 1999), jota on modifioitu niin, että laite
on mahdollista kytkeä jatkuvaan seurantaa. Mittauksia ohjataan ja tulokset kerä-
tään CR10X (Campbell Sci.) tiedonkeruulaitteella.
Tulokset
Maaperän kosteus ja lämpötilaolosuhteiden monitoroinnilla saadaan tietoa kevät-
sulannasta, maan routimisesta ja veden liikkeistä, jotka ovat tärkeitä tekijöitä, kun
tutkitaan maaperän geokemiallisia reaktioita sekä aineiden ja veden kulkeutumista.
GTK on yhdessä Ilmatieteen laitoksen kanssa perustanut asemaverkoston, jota voi-
daan hyödyntää maaperän kosteuden ja lämpötilan käyttäytymisen taustatietoina
(Hänninen ym. 2002). Automaattisessa pohjaveden seurannassa tutkitaan pohjave-
den sähkönjohtavuuden, pH ja pohjaveden pinnan tason ajallisia muutoksia..
Metsämaan käsittely aiheuttaa monenlaisia muutoksia maaperän prosesseissa.
Prosessien ja kasvien ravinteiden oton muuttuminen aiheuttaa ravinteiden huuhtou-
tumista pinta- ja pohjavesiin (Finér ym. 1997). Hakkuut Kangasvaarassa, joka oli yksi
Femma -hankkeen tutkimusalue, tapahtuivat vuonna 1996 ja seuraava vuonna oli maan-
muokkaus (Finér ym. 1997). Femma -tutkimusalueen maa-aines on karkeaa ja kivistä
pohjamoreenia (Nenonen ja Penttinen 2002). Automaattisella mittausasemalla seurat-
tiin pohjaveden lämpötilaa, sähkönjohtavuutta ja pinnan korkeutta. Pohjaveden säh-
könjohtavuudessa havaittiin kevätsulannan aikana selvä lyhytkestoinen piikki. Kan-
gasvaarassa sähkönjohtavuuden muutos keväällä 2002 oli vain yksi mS/m, mikä selit-
tynee sillä, että Kangasvaaran hakkuu oli tapahtunut jo 1996. Voidaankin olettaa, että
hakkuun aiheuttamat muutokset olivat tasaantuneet (Penttinen ym. 2003).
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Silkunharjun asema perustettiin vuoden 2002 lokakuussa harjulle, jolta metsä
oli hakattu edellisenä vuonna. Hakattu alue äestettiin kevyesti vuonna 2002. Hak-
kuualueen aseman referenssiasema perustettiin vuonna 2003 harjun käsittelemät-
tömään osaan. Referenssiasemalla käsittelyn vaikutuksia ei ole havaittu. Silkun-
harjun pohjavesimuodostuma on laaja Femma -hankkeen Kangasvaaraan verrat-
tuna. Myös tässä pohjavesimuodostumassa havaittiin kevätsulannan aiheuttama
piikki pohjaveden sähkönjohtavuudessa keväällä 2003. Koska veden liike harju-
maassa on nopeaa, muutos on äkillinen ja lyhytkestoinen ja huomattava (kuva 1.).
Keväällä pohjavedenpinta alkoi nousta jo 20.04 (kuva 1). Samaan aikaan läheisen
Ilomantsin maaperän seuranta-aseman maaperä oli, lumen sulamisesta johtuen,
vettynyt seurantasyvyyteen eli metriin. Maan pintaosien (0-30 cm) lämpötilat oli-
vat edelleen nollan alapuolella. Pohjaveden sähkönjohtavuus nousi vasta touko-
kuun alussa, jolloin Ilomantsin seuranta-aseman mukaan myös pintamaan lämpö-
tila nousi nollan yläpuolelle. Tällaisten nopeiden ja toisistaan riippuvien muutos-
ten havainnoiminen olisi hankalaa perinteisellä näytteenottomenetelmällä.
Demona – asema sijaitsee vanhalla peitetyllä kaatopaikalla, jonka maaperässä
on mm. moottoriöljyä. Asema monitoroi maavettä sekä maaperää öljyn saastutta-
malla alueella. Maaveden johtavuuden referenssimittauksiin käytetään alueella ole-
vaa kaivoa, joka on noin 10 - 15 metrin päässä ja josta ei ole tehty öljyhavaintoja.
Kuva 1. Silkunharjun kevyesti hakkuualueen pohjaveden sähkönjohtavuuden ja pinnankorkeu-
den muutokset keväällä 2003.
Koko alueelle on tyypillistä veden liikkeitä rajoittava simpukkamaakerros,
joka johtaa hyvin sähköä ja pidättää vettä. Kerroksen yläpuolinen maa on erittäin
hyvin vettä läpäisevää. Heinäkuun alussa tutkimusalueella satoi niin runsaasti,
että pohjaveden pinta alkoi nousta 03.07.2004 klo 03:00 (kuva 2). Samalla havain-
nointikerralla myös maaperän sähkönjohtavuus 110 cm syvyydellä alkoi kasvaa.
Yhdeksän tuntia myöhemmin sähkönjohtavuuden nousu havaittiin maaperässä
190 cm syvyydellä ja kuusi tuntia tämän jälkeen myös pohjaveden sähkönjohta-
vuus alkoi kasvaa. Runsas sade vaikuttaa nopeasti pohjaveden pinnan korkeuteen
ja sähkönjohtavuuteen (kuva 2.). Tämä indikoi maaperän hyvää vedenjohtokykyä.
Pohjaveden sähkönjohtavuuden muuttuminen samanaikaisesti pinnanmuutoksen
kanssa on seurausta siitä, että paikalle tullut ylimääräinen vesi on ollut jo valmiiksi
saastunutta. Koska pohjaveden sähkönjohtavuus kasvaa vielä sadepiikin jälkeen,
on ilmeistä, että saastunutta vettä virtaa ylärinteeltä alaspäin.
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MaSa -hankkeen asemat sijaitsevat Hausjärvellä ja Jokioisissa. Hausjärven
maaperä on hietaa ja Jokioisissa savea. Asemien maaperän lämpötilojen välillä ei
ole havaittu merkittäviä eroja. Kevään alussa Hausjärven maa on Jokioista kyl-
mempää, mutta tilanne muuttuu kesäkuussa (Hänninen ym. 2002).
Savimaat kuivuvat hitaasti ja käytännössä ne sisältävät aina vettä. Savimai-
den vesipitoisuus pysyy vakiona aina kesäkuun alkuun asti, jolloin alkaa pintaker-
roksen kuivuminen. Hausjärvellä, jossa jo toukokuun alkuun mennessä, suuri osa
lumen sulamisvesistä oli jo poistunut, maan vesipitoisuudet ovat noin 10 % pie-
nempiä kuin Jokioisissa. Hausjärven maatyypissä kapillaarisuus tasaa maakerros-
ten vesipitoisuusmuutoksia (Hänninen et al. 2002).
Maaperän johtavuus nousi Hausjärven ja Jokioisten havaintoasemalla välit-
tömästi kevätkylvön jälkeen. Keväällä 2004 satoi Jokioisissa heti kylvötöiden jäl-
keen, mikä huuhteli lannoitteita maaperästä ja aiheutti salaojakaivoon sähkönjoh-
tavuus piikin (kuva 3.). Kuvan 3 veden lämpötilan muutoksesta voidaan päätellä,
että veden viipymä maassa on ollut lyhytkestoinen. Ilman ulkoista lähdettä maa-
perässä vain lyhyen aikaa viipynyt vesi laimentaisi salaojakaivon veden ionipitoi-
suutta, mutta lannoitteiden liukeneminen veteen nostaa sen sähkönjohtavuutta.
Johtopäätökset
Automaattisilla monitorointiasemilla voidaan seurata ja todentaa sekä luonnollisia
että ihmisen aiheuttamia vaikutuksia sekä maaperään että maaveteen. Näillä mittaus-
menetelmillä on mahdollista monitoroida erilaisia ympäristövaikutuksia, kuten kaa-
topaikkoja, maa- ja metsätalouden jne. aiheuttamia muutoksia sekä maa- että pohja-
vesissä. Sähköisillä seurantamenetelmillä kyetään havaitsemaan nopeita ja ennalta
arvaamattomia tapahtumia maaperässä ja -vedessä. Tällaisilla menetelmillä voidaan
suunnata näytteenottoa tutkimuksen kannalta oikeisiin ajankohtiin sekä saadaan ar-
vokasta tietoa tutkijoille ja päättäjille ympäristössämme tapahtuvista prosesseista.
Kuva 2. Demona -hankkeen pohjaveden seuranta-aseman öljyllä saastuneen pohjavesikaivon
(GM20) veden sähkönjohtavuus (mS/m) ja pohjavesipinta (cm mittauskohdan yläpuolella)
(oikea asteikko) sekä pohjaveden yläpuolisen maaperän sähkönjohtavuus syvyyksiltä 110 cm
ja 190 cm (tc110 ja tc190, vasen asteikko).
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Abstract
The performance of a field-based portable X-ray fluorescence (PXRF) instrument for
the determination of heavy-metal contents in soil and rock samples was evaluated.
This investigation focused on testing of several different sample preparation met-
hods for the assessment of contaminated soil. The results obtained by PXRF methods
were compared with results obtained by inductively coupled plasma-atomic emissi-
on spectrometry (ICP-AES) and X-ray fluorescence spectrometry (XRF). In this study,
the soil moisture and the particle size of the samples were the two factors, which
mostly affected the trueness of the XRF results. The work highlighted the importance
of sample preparation when analysing soil samples at contaminated sites by PXRF
instruments. However, the sampling still remains the main factor to affect the uncer-
tainty of the entire method. As a conclusion of the study, a list of recommendations
was produced for sampling and measurement of contaminated soil samples by PXRF,
including suggestion for quality control (QC) and quality assurance (QA) protocol.
Keywords: Portable X-ray fluorescence, PXRF, in situ measurement, heavy-metals,
contaminated soil, sample preparation, quality control
Johdanto
Näytteiden mittaaminen kenttämittarin avulla on yleensä helppoa ja nopeaa, mut-
ta voi myös johtaa vääriin tulkintoihin, ellei laitteen käyttäjä ole riittävän hyvin
perillä mittaustekniikasta ja lopputuloksiin vaikuttavista osatekijöistä. Mittaus-
tulos sisältääkin aina joukon systemaattisia ja satunnaisia virheitä. Kaikki nämä
virheet ovat kullekin tekniikalle luonteenomaisia, niiden suuruus ja suunta olisi
kuitenkin pystyttävä riittävän luotettavasti arvioimaan, jotta tuloksilla olisi mer-
kitystä myös käytännössä.
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) vuonna 2002 alkaneissa tutkimuksissa
on kartoitettu useiden uudemman sukupolven PXRF laitteiden käyttöä erilaisissa
kohteissa. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli ensisijaisesti parantaa PXRF –lait-
teiden kentällä tapahtuvan mittauksen luotettavuutta sekä tunnistaa ja minimoi-
da kaikki mahdolliset virhelähteet, ilman että työskentelystä kenttäolosuhteissa
tulisi liian monimutkaista, hidasta tai kallista.
Tutkimuksissa havaittiin, että esimerkiksi maaperänäytteen seulonnalla oli
huomattava vaikutus lopputuloksiin ja niiden luotettavuuteen röntgen fluoresenssi-
tekniikkaan (XRF) perustuvissa mittauksissa. Geologisilla näytteillä jauhaminen
oikeaan raekokoon on erityisen tärkeää.
Kannettavien XRF-kenttämittarien (PXRF)
luotettavuuden ja laadunvarmistuksen kehittäminen
Development of portable X-ray fluorescence (PXRF)
instruments reliability and quality control procedures
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Tutkimusmenetelmät, tuloksia ja suosituksia
Näytteet valittiin todellisten tutkimusalueiden yhteydessä, tyypillisiltä suomalai-
silta tutkimuskohteilta, joissa haluttiin selvittää maaperän pilaantuneisuutta. Osa
näytteistä oli peräisin vanhoilta kyllästämöalueilta (As, Cr ja Cu päästöt) ja osa
puolestaan ampumaratojen ympäristöstä (Pb). Myös muutamia kaivosteollisuu-
den näytteitä testattiin. Käytettävissämme oli myös huomattava määrä tilastotie-
toa yhteistyökumppaneilta eri puolilta Suomea.
Tutkimusten aikana käytettiin pääasiassa neljää erilaista PXRF mittaria, mut-
ta laitevertailun sijaan, tutkimuksissa keskityttiin kehittämään näytteenkäsitte-
lyä ja laadunvarmistusta kenttämittauksien aikana. Pääosa mittauksista tehtiin
Innov-X analysaattorilla (taulukko1).
Maaperänäytteen seulonnan vaikutusta testattiin erilaisista maalajeista koos-
tuvista maanäytteistä, jotka seulottiin erikokoisten nailonlankaseulojen läpi. 2
mm:n ja 0,5 mm:n seulakoot valittiin testeihin, koska näitä käytetään myös ympä-
ristönäytteitä ICP tai AAS -tekniikoilla analysoitaessa (ISO 11464), XRF:llä analy-
soitavat näytteet jauhetaan laboratoriossa yleensä alle 0,01 mm:n raekokoon tai
niistä valmistetaan sulate.
Kuvassa 1 on kuvattu kymmenen peräkkäisen PXRF –mittauksen suhteellista
keskihajontaa seulontatestin jälkeen eri fraktioista, kun mitattiin muutamia alku-
aineita kuivasta silttinäytteestä. Kuvassa 2 on esitetty edellä kuvatun maaperä-
näytteen neljän eri jakeen metallipitoisuuksien lopputulokset, joista voidaan lu-
kea seulonnan vaikutus lopputulokseen.
Taulukko 1. Tekniset tiedot kenttämittareista, joita käytettiin tutkimuksen aikana
MALLI: INNOV-X X-MET 2000 NITON XLi 700 NITON XLt 700
Valmistaja Innov-X-Systems, USA Metorex Inc., Finland Niton Corp., USA Niton Corp., USA
Toimintaperiaate EDXRF EDXRF EDXRF EDXRF
Säteilyn aikaansaaminen Röntgenputki, 55 Fe, 109Cd , 55Fe, 109Cd , Röntgenputki,
hopea anodi 241Am-isotooopit 241Am-isotoopit hopea anodi
Detektori High resolution High resolution High performance High Performance
Si-PIN Si-PIN Si-PIN Si-PIN
Paino 1,8 kg 1,6 kg 0,72 kg 1,4 kg
(5,8 kg with PC)
Kuva 1. Näytteen seulonnan vaikutus tulosten keskihajontaan eli toistettavuuteen.
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Erilaisia näytteenkäsittelyjä verrattiin keskenään, ja näiden testien perusteella
pyrittiin löytämään luotettava, muttei liian hidas ja monimutkainen menetelmä
käytettäväksi pilaantuneiden maiden tutkimuksissa. Tämä optimoitu ja GTK:n tut-
kimuskohteissakin suositeltava näytteenkäsittely protokolla oli seuraavanlainen:
– esihomogenointi, isompien kivien ja kasvien poisto näytteestä
– 500g-1000g kokoisen näytteen valinta esikäsittelyyn
– kuivaus alle 25%:n vesipitoisuuteen uunissa (tai suodatinpaperilla)
– seulonta alle 2 mm raekokoon (nailonseulalla)
– mittauksen suorittaminen ilman kontaminaatiota (puhtaan ohuen muovifo-
lion läpi)
– vähintään 10g kokoisen näytteen valinta mittaukseen (vähintään 1 cm pak-
suus)
– näytteiden mittaaminen vähintään 2 min ajan
– vähintään kolme toistoa eri puolilta näytettä, keskiarvon raportointi (3-10
mittausta)
– taustalevyn, pöydän tai muun sopivan häiriöttömän taustan käyttö mitta-
uksen aikana
Näytteenoton vaikutusta lopputuloksiin tarkasteltiin useilla rinnakkaisnäyte tes-
teillä. Noin 500g kokoinen näyte jaettiin kentällä ensin kahteen osaan ja käsiteltiin
laboratoriossa yllä esitetyn kaavan mukaisesti. Kuten kuvasta 3 voidaan havaita,
oli näytteenkäsittelyllä tässä tapauksessa edelleen suurempi vaikutus lopputulok-
seen kuin varsinaisella mittauksella eripuolilta noin 50g kokoista alinäytettä.
Kuva 2. Näytteen seulonnan vaikutus XRF -mittauksien lopputulokseen.
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Taulukko 2. INNOV-X PXRF mittarin ja referenssimenetelmien (XRF ja ICP-AES) lopputulokset muutamille sertifioiduille
referenssimateriaaleille (mg kg-1).
Näyte: Alkuaine PXRF (ppm ± SD) XRF ICP-AES Sertifioitu arvo
GTKREF 1 Cu 550±41 170 150
GTKREF 1 Zn 570±67 41 30
GTKREF 1 As 54±16 * 46 46
GTKREF 1 Pb <LOD (±21) 99 69
GTKREF 2 Zn 450± 19 166 140
GTKREF 2 Pb 170± 18 340 280
NIST 2710 Cu 3450±78 2900 2950±130
NIST 2710 Zn 8200±120 6250 6950±91
NIST 2710 As 910±53 598 626±38
NIST 2710 Pb 6200±86 5300 5532±80
NIST 2711 Cu 145±38 * 102 114±2
NIST 2711 Zn 400±29 * 325 350.4±4.8
NIST 2711 As 138±29 * 99 105±8
NIST 2711 Pb 1360±37 * 1095 1162±31
*) Näyte hyväksyttiin käytettäväksi referenssinäytteenä jatkotutkimuksissa.
PXRF tulosten tarkkuutta arvioitiin erilaisilla sertifioiduilla referenssimateriaaleil-
la sekä itse valmistetuilla referenssinäytteillä. PXRF:n tarkkuustesti suoritettiin
tekemällä näytteistä 25 mittausta ja vertaamalla mittausten keskiarvoa muihin
tunnettuihin tekniikoihin (taulukko 2). Referenssinäytteiksi valittuja näytteitä käy-
tettiin näissä testeissä yleisesti hyväksyttyjen periaatteiden mukaisesti (Mäkinen
ym. 1996). Kenttätutkimusten aikana käytetty laadunvarmistus oli seuraavan kaa-
van mukainen:
Kuva 3. Näytteen 1 ja 2 jaettujen osien (a ja b) kolmen rinnakkaisen PXRF -mittauksen kes-
kiarvot (mean) sekä niiden keskihajonta (SD), (mg kg-1).
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– käyttöohjeiden noudattaminen ja asianmukaisen kirjanpidon ylläpito mit-
tausten aikana
– tunnetun näytteen (referenssi-, QC-näyte) ja puhdasnäytteen (blank-, nolla-
näyte) mittaaminen ja tulosten seuraaminen kymmenen näytteen välein
– laitteen kalibroiminen laboratoriotuloksien perusteella (vähintään kolme
eri pitoisuustasoa), ennen varsinaisten kenttätöiden aloittamista
– näytteenkäsittelyn toimivuuden tarkistaminen kerran päivässä rinnakkai-
silla näytteillä (koko esikäsittelyn läpi)
– näytteenottimien ja välineiden puhtauden tarkistus puhtaalla näytteellä
– tulosten varmistaminen laboratorioanalyysillä (10% näytteistä tai muu so-
piva määrä)
Yhteenveto lopputuloksista
Tuloksien perusteella voitiin osoittaa, että näytteen seulonta vaikuttaa lopputu-
lokseen siten, että vähiten hajontaa on 0,5mm seulan läpi menevän fraktion ana-
lyysisarjassa. Todennäköisesti vielä pienempi raekoko antaisi vielä luotettavam-
min lähempänä laboratoriota olevat tulokset, mutta tämä lisäisi näytteenkäsitte-
lyaikaa hieman kosteammilla näytteillä kohtuuttomasti. Vastaavasti suuremman
kiven osuessa röntgensäteen kohdalle, ja siten mitattavalle alueelle, on näytteen
edustavuus vieläkin huonompi ja hajontaa tuloksissa enemmän. Siten näytteen
esikäsittely, kuten jauhaminen ja seulonta, vaikuttaa XRF -tulosten toistettavuu-
den ohella myös lopputuloksen tarkkuuteen.
Vaikka laitekehitys onkin ollut varsin nopeaa ja kenttämittarien suorituskyky
onkin oleellisesti parantunut, ollaan käytön ohjeistuksessa ja luotettavuudessa
vielä kaukana perinteisten laboratoriolaitteiden toiminnasta ja rutiinista. Kenttä-
mittarien käytölle ympäristöanalytiikassa ollaan vasta suunnittelemassa tarkem-
pia pelisääntöjä (EPA 1996, Puolanne ym. 1994, Sarkkila ym. 2004). Vasta tulevina
vuosina tullaan näkemään mihin tämä kehitys johtaa ja miten paljon ympäristö-
näytteiden tutkimisessa kenttämittareilla tullaan panostamaan esimerkiksi laa-
dunvalvontaan ja mittausmenetelmien yhdenmukaistamiseen sekä standardoin-
tiin. Myös kenttämittarien käyttö erilaisissa sovellutuksissa ja tutkimuskohteissa,
vaatii aina laitteiston uudelleenoptimoinnin ja menetelmien kalibroinnin ennen
varsinaista käyttöönottoa ja tulosten raportointia.
Arvioitaessa kenttämittareilla tapahtuvan mittaustapahtuman kokonaismit-
tausepävarmuutta ei näytteen esikäsittely varmastikaan ole suurin osatekijä, mut-
ta huomattava ja ehkä helpoiten kontrolloitavissa. Esitettyjen suositusten ei ole
suinkaan tarkoitus tehdä mittauksista kentällä liian monimutkaisia, vaan antaa
laitteiden käyttäjille keinoja parantaa mittaustensa luotettavuutta ja työkaluja tar-
vittaessa myös tarkistaa tuloksiensa oikeellisuus.
Työn jatkuminen
GTK pyrkii tulevaisuudessakin olemaan mukana erilaisten in-situ laitteiden ja so-
vellutusten tutkimuksissa Suomessa. Lähiaikoina olemme mm. mukana laatimas-
sa ohjeistusta kenttämittareiden laadunvarmistuksesta. Yhteispohjoismaisen pro-
jektin lopputulokset raportoidaan vuoden 2004 loppuun mennessä (Nordtest pro-
jekti nro: 1642-03, ”Quality control Manual of field measurements”). Tähän työhön
liittyen PXRF tutkimuksia on tehty mm. Hangossa kesällä ja syksyllä 2004.
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Maaperänsuojelu – Geologian tutkimuskeskuksen ja
Suomen ympäristökeskuksen tutkimusseminaari 5.11.2004
Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Suomen ympäristökeskuksen
(SYKE) neljännen yhteisen tutkimusseminaarin teemana on
maaperänsuojelu. Seminaarin suullisista ja poster-esityksistä on tehty
laajennetut tiivistelmät, jotka on esitetty tässä raportissa. Tiivistelmät
käsittelevät seuraavia maaperänsuojeluun liittyviä aihealueita:
pilaantuneet maat ja niiden kunnostus, alueelliset ja kohteelliset
kartoitukset, hajakuormitus, metsä-, suo- ja maatalousmaat,
maankäytön vaikutukset ja maaperänsuojelun tutkimusmenetelmiä.
